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Zhrnutie

Diplomova praca sa zaoberd navrhom a implementaciou ziskavania
360° videa pomocou kamerovej stipravy a jeho zobrazenim pomocou
tradi¢nych zobrazovacich metdd, ako aj pomocou headsetov pre vir-
tudlnu realitu. Skladanie videa je akcelerované pomocou platformy
CUDA. Na komunikaciu s headsetom je vyuZité rozhranie OpenXR.
Stcastou préce je aj meranie vykonu vyslednej implementacie, ako aj
oneskorenia, ktoré do systému vnésa spracovanie 360° videa.
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1 Uvod

Za ucelom lepsieho zazitku z videa st technolégie jeho produkcie
a zobrazovania neustéle zdokonalované. Na zachytenie jemnejsich
detailov bolo postupne zvySované rozliSenie videa, no postupne sa
dostavame do bodu, ked jeho dal$ie zvySovanie pri pouZiti Standardne
velkych displejov sledovanych z obvyklej vzdialenosti uz neprinasa
vyrazné vylepSenia vo vnimanej kvalite[1]. Preto je mozné ocakavat,
ze dal$ie zdokonalenie bude dosiahnuté nejakym novym sposobom.

Jednym takym spdsobom je pouZitie 360° videa. V spojeni s head-
setom pre virtudlnu realitu je mozné dosiahnut velmi zivy a pohlcujtci
zazitok, ktory v divakovi vyvolava pocit pritomnosti v zobrazovanom
priestore. Vdaka tomu je 360° video vhodné na r6zne virtualne pre-
hliadky, alebo na zobrazovanie obsahu, ktory vyZaduje velmi Siroky
zorny uhol, ako napriklad orchester z pohladu dirigenta.

Tato praca sa snazi spojit vyhody 360° videa a nizkolaten¢ného Zzi-
vého prenosu videa vo vysokej kvalite rozsirenim néstroja UltraGrid!
o moduly pre ziskavanie 360° videa pomocou kamerovej sipravy a
pre jeho zobrazovanie pomocou headsetu pre virtualnu realitu alebo
Standardne do okna na monitore.

Nastroj UltraGrid je vyvijany zdruzenim CESNET v spolupraci
s Fakultou Informatiky Masarykovej univerzity. Zameriava sa na vy-
soku kvalitu obrazu a ¢o najmensie oneskorenie.

Prva cast prace sa zaobera navrhom a implementéciou sklada-
nia videa. Aby sa implementované skladanie videa dalo pouZit aj
v inych projektoch, bolo implementované ako nezavisla kniznica. Na
implementéciu bol vyuZity programovaci jazyk C++ a na akceleraciu
vypoctov bola vyuzitd platforma CUDA.

Druha ¢ast prace popisuje navrh a implementéciu zobrazovania
360° videa. Ako grafické rozhranie pre vykreslovanie bolo zvolené
rozhranie OpenGL. V snahe podporovat ¢o najviac modelov headsetov
pre virtudlnu realitu od r6znych vyrobcov na ¢o najviac platforméch
bolo na komunikaciu s headsetom zvolené rozhranie OpenXR.

Po dokon¢eni implementécie bol merany jej vykon a oneskorenie,
ktoré je do nastroja UltraGrid vnesené spracovanim 360° obrazu.

1. http://www.ultragrid.cz/


http://www.ultragrid.cz/




2 360 stupniové video a projekcie

Video, s ktorym sa beZne stretdvame, obsahuje obrazové data len pre
urcity asek priestoru, ktory sa nachadza pred kamerou pouZitou na
jeho zaznamenanie. Typicky sa jedna o zorny uhol 48.6° [2]. Video,
ktoré miesto toho uchovava obrazové data z celého priestoru ktory
obklopuje kameru, nazyvame 360 stupriové video.

Sposob reprezentacie tiseku priestoru pred kamerou na dvojroz-
mernt obrazovu plochu ktory je pre ludi intuitivny, spo¢iva v tom,
Ze tato plocha funguje ako ,,0kno”, cez ktoré sa pozorovatel pozerd
do zobrazovaného priestoru. Tento intutivny sposob vSak s rasttcim
zornym uhlom postupne prestava fungovat, pretoZe nie je mozné aby
plocha ktora slazi ako ,,okno” obklopovala pozorovatela z viacerych
stran. Pre pochopenie reprezentécie 360 stuptiového videa je preto
potrebné zozndmit sa s rdznymi alternativnymi projekciami obrazu.

V tejto kapitole st opisané nielen projekcie ktorymi sa riadia sku-
tocné objektivy, ale aj projekcie abstraktné, ktoré majti vhodné vlast-
nosti pre 360 stuptiové video.

2.1 Pouzivané pojmy

Za ucelom Iah8ieho a presnejSieho popisania roznych projekcii a al-
goritmov si najprv zadefinujeme niekolko pojmov, ktoré budu v tejto
praci pouzivané:

Opticka os
Pomyselnd os, ktora prechddza stredom snimacej plochy kamery
a geometrickym stredom SoSovky. Udava smer, ktorym je ka-
mera namierena.

Uhol 0
Uhol medzi la¢om svetla vchadzajticeho do objektivu a optickou
osou tohto objektivu ozna¢ime ako uhol 0.

Uhly A, ¢
Okolo pozorovatela si predstavime jednotkovu gulu, ktorej stred
lezi v pozicii pozorovatela. VSetky lace svetla, ktoré potom pre-
chadzaju stredom tejto gule (a teda dopadajt aj na pozorovatela)

3



2. 360 STUPNOVE VIDEO A PROJEKCIE

moZzeme jednoducho kolmo premietnut na jej povrch. Na vy-
jadrenie pozicie tychto bodov na povrchu gule moézeme pouZit
uhly A a ¢, ktoré st obdoba zemepisnej dizky a sirky.

Zorny uhol
Zorny uhol (anglicky field of view) predstavuje uhol ktory zvie-
raju spojnice okrajovych bodov obrazu s optickym stredom sys-
tému. MoZe sa uvddzat ako horizontélny, vertikdlny ale aj diago-
nélny.

Ohniskova vzdialenost
Vzdialenost zadného uzlového bodu objektivu od obrazovej
plochy (optického snimaca u digitdlnych kamier). Spolu s roz-
mermi obrazovej plochy uddva zorny uhol. KedZe v tejto praci
budeme pracovat s digitdlnym obrazom, ma zmysel na meranie
tejto veli¢iny pouzit ako jednotku pocet pixelov.

Sirka obrazu v pixeloch
Sirka snimaca v mm

f v pixeloch = f v mm Xx (2.1)

Radidlna pozicia
Radiédlna poziciu ozna¢ime ako R. Tato veli¢ina predstavuje
vzdialenost bodu od stredu obrazu.

2.2 Rektilinedrna projekcia

S touto projekciou sa stretdvame najcastejSie - je to projekcia ktorou sa
riadi vac¢Sina klasickych objektivov. Tato projekcia zachovava rovnost
rovnych ¢iar a preto je pre ludi velmi intuitivna. Rovnica tejto projekcie
je

R = f xtanf (2.2)
Nevyhodou tejto projekcie je, Ze sa da pouzit len pre uhly 6 < 90°.

S rastticim uhlom totiZ dochddza k ,natahovaniu” obrazu a pri uhle
90° dojde k ,natiahnutiu” az do nekonecna.

4



2. 360 STUPNOVE VIDEO A PROJEKCIE

2.3 Projekcia rybie oko

Rybie oko (anglicky fisheye) je trieda projekcii, ktorymi sa riadia
objektivy s velmi velkym zornym uhlom. Tato projekcia je pouzitelna
aj pre uhly 6 >= 90°.
Existuje viac typov tejto projekcie, no v tejto préci sa bude pracovat
s linedrne Skalovanou projekciou rybieho oka. Rovnica toho typu
projekcie je
R=fx#0 (2.3)

Tento typ sa anglicky nazyva equidistant fisheye, pretoZe zachovava
uhlové vzdialenosti.

2.4 Ekvidistantna valcova projekcia

Ekvidistantna valcova projekcia je projekcia, ktorou sa neriadi Ziaden
objektiv, ale vdaka jej vlastnostiam je vhodna na reprezentaciu pano-
ramatického obrazu. Tato projekcia sa niekedy nazyva aj geograficka,
pretoZe sa ¢asto pouZiva na zobrazenie svetovej mapy.

Rovnice tejto projekcie st

A w

x:(E—i—l)XE
(2.4)

_ (%9 h

=G T >3

kde w, h odpovedajt rozmerom obrazu a A, ¢ odpovedajua uhlom
v horizontalnom a vertikdlnom smere (obdoba zemepisnej dizky a
Sirky).

Vdaka jednoduchosti vztahu medzi poziciou obrazového bodu
a uhlom pohladu sa s touto projekciou velmi dobre pracuje. Mozno
prave vdaka tomu patri tato projekcia medzi najpouzivanejsie[3].

2.5 Kubickd mapa

Kubickd mapa (anglicky cube map) je zloZzend zo Siestich obrazov,
ktoré tvoria steny kocky. Obraz kazdej zo stien je vytvoreny pomocou

5



2. 360 STUPNOVE VIDEO A PROJEKCIE

rektilinedrnej projekcie s vertikdlnym aj horizontalnym zornym uhlom
90°.

Tato forma reprezentdcie panordmy je ¢asto pouZzivand v poci-
tacovych hrach na vykreslovanie oblohy a r6zne grafické rozhrania
pontkaji jednoduchy sposob ako taktito panordmu vykreslovat.

2.6 Zhrnutie

V tejto kapitole bolo definované ¢o sa mysli pod oznacenim 360 stup-
nové video a bolo zavedenych niekolko pojmov, ktoré buda vyuzivané
aj v nasledujtcich kapitolach. Dalej boli popisané r6zne projekcie
obrazov spolu s ich rovnicami, ktoré budt neskor vyuzité pri imple-
mentdcii skladania panoramy.



3 Kamerova stprava

Této kapitola sa zaoberd hardvérovou strankou ziskavania videa. Bude
opisand konstrukcia kamerovej stipravy ajednotlivé komponenty z kto-
rych sa sklada. Okrem vyberu samotnych kamier, objektivov a stativu
bude tieZ popisané aj rozhranie medzi kamerovou stpravou a spdsob
synchronizécie jednotlivych kamier medzi sebou.

3.1 Rozmiestnenie kamier

Aby bolo moZné spravne vybrat vhodné kamery a objektivy je nutné
najprv uvazovat o poc¢te a umiestneni kamier v kamerovej stiprave.

Na rozhrani obrazov zo susednych kamier, moézu kvoli nepresnos-
tiam a paralaxnému javu vznikat rozne artefakty. Vyssi pocet kamier,
vacsiu flexibilitu umiestnenia rozhrani medzi obrazmi z kamier. Roz-
hrania tak moézu byt postivané na menej dolezité miesta v obraze, kde
pripadné artefakty na rozhraniach posobia menej rusivo. Na druha
stranu s narastajicim poc¢tom kamier narastd pocet tychto rozhrani
ako aj potrebny vypoctovy vykon.

Medzi populédrne rozloZenia kamier patri ulozenie kamier do prs-
tenca - vSetky kamery st umiestnené vodorovne a medzi susedné
kamery zvieraju spolu so stredom stipravy uhol 35’1—00, kde 1 je celkovy
pocet kamier. Toto rozloZenie vyZaduje pomerne velky zorny uhol
vo vertikdlnom smere. V niektorych pripadoch moéze byt stiprava do-
plnena o jednu kameru naviac, ktord je namierena kolmo na ostatné
kamery.

Dalsie rozloZenie je rozmiestnit kamery rovnomerne aj vo verti-
kalnom smere - stiprava mé tvar gule. Toto rozloZenie je vhodné pri
skladani stereoskopickych panoram, ktoré potrebuji prekrytie aspor
dvoch kamier v kazdom bode, pretoZe umoziuje pouzitie vac¢sieho
poctu kamier.

Této praca sa zaoberd skladanim monoskopickych panordm, takze
prekrytia kamier v kazdom bode nie st nutné. Vzhladom k potrebe
video skladat v redlnom case a moZnostiam dostupnej nahravacej
karty bolo pre tato pracu vybrané prstencové rozloZenie 4 kamier.



3. KAMEROVA sUPRAVA

3.2 Vyber kamier

Na tcel skladania panordmy je vhodné aby mali kamery maly rozmer,
aby bolo moZné kamery upevnit na stativ do ¢o najmensej vzajomnej
vzdialenosti. Toto je Ziaduce, pretoZe s narastajucou vzdialenostou
narasta aj vplyv paralaxného efektu, ktory je popisany v sekcii 3.4.

Dalgou potrebnou vlastnostou je moZnost pouZit Sirokouhly ob-
jektiv typu rybie oko, ktory dovoli zaznamenévat obraz s dostato¢ne
velkym zornym uhlom tak, aby bolo moZné zachytit cely priestor
okolo kamerovej stipravy pouzitim primeraného poc¢tu kamier.

Na konstrukciu stipravy bola zvolend kamera Blackmagic Micro
Studio Camera 4K'. Tato kamera aj napriek malym rozmerom pontika
zdznam videa v UHD (3840 x 2160) rozliSeni s latenciou niz$ou ako
periéda snimok[4]. Na upevnenie objektivu pouZziva systém Mikro 4/3,
¢o umoziiuje vyber z velkého mnoZstva kompatibilnych objektivov.
Velkou vyhodou je moZznost pripojenia externych synchroniza¢nych
hodin, ktoré umozZnia jednotlivé kamery synchronizovat.

3.3 Vyber objektivu

Pri vybere objektivu je dolezité zohladnit jeho typ projekcie a zorny
uhol, ktory musi byt dostato¢ne velky. V pripade usporiadania kamier
do horizontalneho prstenca sa vyzaduje uhol vacsi ako @ kde nje
pocet kamier. Okrem velkosti oblasti prekrytia ma zorny uhol vplyv
aj na minimalnu vzdialenost od stpravy v ktorej prekrytia vznikaja.
Toto je zndzornené na obrazku 3.1.

Objektivy typu rybie oko sa daju rozdelit do dvoch kategérii: Cir-
kularne rybie oko a full-frame. Spdsob projekcie je pri obidvoch kate-
goriach rovnaky, 1ii sa len tym ktora ¢ast obrazu dopada na obrazovy
snimac. Pri cirkuldrnych objektivoch je snimand okrihly vysek obrazu
pricom rohy obrazu st nevyuZité. Full frame objektivy premietaja
obraz tak, Ze je cely obrazovy snimac pokryty, ale to mé za nasledok
orezanie zorného uhlu v niektorych smeroch. Porovnanie je mozné
vidiet na obrazku 3.2.

1. https://www.blackmagicdesign.com/products/
blackmagicmicrostudiocameradk
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Obr. 3.1: Vplyv zorného uhla na velkost a poziciu prekryvu obrazov
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Obr. 3.2: Cirkuldrne rybie oko (v Iavo) a full-frame rybie oko(v pravo)

Na vedomie je potrebné vziat fakt, Ze tato klasifikdcia sa vzta-
huje na pouZitie objektivu so snimac¢om, ktorého velkost odpoveda
Standardu upevnenia objektivu. V pripade Standardu Micro 4/3 je
tento rozmer 17.3mm x 13.0mm. Zvolena kamera vSak obsahuje sni-
mad mensi - 13.056mm x 7.344mm. Cast obrazu bude teda orezana aj
pri pouZiti cirkularneho objektivu.

Do kamerovej stpravy bol zvoleny objektiv Laowa 4mm f/2.8
Fisheye?. Jedna sa o cirkuldrny objektiv so zornym uhlom 210°. Pri
portrétovej orientédcii kamier (dlhsia hrana obrazu je zvisld) je za-
chyteny cely zorny uhol 210°. Zorny uhol v horizontdlnom smere
je pri predpoklade idedlnej projekcie mozné vypocitat vyndsobenim
pIného zorného uhlu pomerom velkosti snimaca ku priemeru plného
kruhu: 7234 x 210° = 118.63°. Po kalibrécii je vSak tato hodnota kvoli
skresleniam opisanych v kapitole 4.5 okolo 104.4°. Pri predpoklade

2. https://www.venuslens.net/product/laowa-4mm-f-2-8-mft/
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perfektne kolmého umiestnenia kamier je dosiahnuty prekryv s velkos-
tou 104.4° — 90° = 14.4°. Na vypocet vzdialenosti bodu s najmensou
vzdialenostou v ktorom dochadza k prekryvu tak ako bolo znadzornené
na obrazku 3.1 je potrebna vzdialenost medzi optickymi uzlovymi
bodmi kamier. Po odhadnuti tejto vzdialenosti pomocou rozmerov ka-
mier a stativu je moZzné vypocitat, ze k prekryvu zac¢ina dochadzat vo
vzdialenosti priblizne 70cm od stredu stativu. Vypocet je zndzorneny
na obrazku 3.3.

.....
.....
.......
......
L

Obr. 3.3: Vypocet vzdialenosti prekryvu. Rozmer 2 uddva vzdialenost
optického uzlového bodu kamery od stredu stpravy. Rozmery x2 a
d je mozné vypocitat aplikéciou Pytagorovej vety. Vzdialenost x1 je
potom mozné vypocitat ako ; (a /2) kde « je velkost prekryvu.
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3. KAMEROVA sUPRAVA
3.4 Stativ

Okrem samozrejmych poZiadavkou na stativ ako moZznost upevne-
nia potrebného poctu kamier v pozadovanom rozloZeni, je dolezité
aby mohli byt kamery upevnené ¢o najbliZsie k sebe. S narastajticou
vzdialenostou medzi kamery totiZ narastd Gi¢inok paralaxného javu
(ukédzka na obrazku 3.4).

D
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\—' : L
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\ / .
\ / .
\ / .
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\ / .
N/ .
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Obr. 3.4: Ukédzka paralaxného javu. Z pohladu lavej kamery je tmavy
stlp napravo od $edej plochy, zatial ¢o z pohladu pravej kamery sa javi
byt nalavo.

Pre ttto pracu bol vybrany stativ 360RIZE 360Helios 7°. Tento sta-
tiv je navrhnuty priamo pre pouzité kamery a preto pontika najmensiu
vzdialenost medzi kamerami ako je moZzné, pri pouziti Styroch vy-
branych kamier v prstencovej konfigurdcii. Pri vyuZiti va¢sieho poctu

kamier by bolo moZzné dosiahnut aj nizSie vzdialenosti, ale za cenu
nevyhod popisanych v sekcii 3.1.

3. https://shop.360rize.com/product/360rize-360helios-6-360-plug-n-
play-rig-for-blackmagic/
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3.5 Synchronizicia

V pripade ak jednotlivé kamery v kamerovom systéme nie st synch-
ronizované, mdzu snimat jednotlivé snimky videa v jemne odlisnych
okamzZikoch. Tieto ¢asové rozdiely st v8ak dostato¢ne velké na to,
aby pri pohybujticich sa objektoch cez rozhrania medzi kamerami
vznikali artefakty. Tento efekt je obzvlast viditelny pri pohybe celou
kamerovou stipravou. Jednotlivé kamery je preto vhodné medzi sebou
synchronizovat.

Vybrané kamery podporujua pripojenie externého generatoru synch-
roniza¢ného signélu. Tento generator generuje periodicky pulzny
signdl, ktory sa v case opakuje v zdvislosti od zvolenej snimkovej
frekvencie. Pripojenie vSetkych kamier v stiprave ku jednému gene-
ratoru synchroniza¢ného signélu zaisti, Ze budt snimky zhotovovat
v rovhakom momente. V kamerovej saprave bol pouZity generator
Blackmagic Mini Converter Sync Generator?, ktory pontika dostato¢ny
pocet vystupov.

3.6 Rozhranie medzi sapravou a pocitacom

Na prenos obrazovych dat medzi kamerami a pocitacom je pouzity
Standard SDI (Serial Digital Interface). Tento standard pouZziva na
prenos dat koaxialny kébel a jeho pouZzitie je pomerne rozsirené v pro-
tesiondlnej video technike.

Na vstup videa do pocitaca bola pouZzita nahravacia karta Decklink
8K Pro°. Tato karta disponuje $tyrmi SDI vstupmi z ktorych je mozné
nahrédvat video sticasne. Vstup videa v rozliSeni 8k (7680 x 4320) je
podporovany takym sposobom, Ze kazda snimka je rozdeleny na
Styri casti, pricom sa kazd4 cast prendsa oddelenymi koaxidlnymi
kablami, ktorych signdl je vzadjomne synchronizovany. KedZe kamery
st navzdjom synchronizované tak ako bolo opisané v sekcii 3.5, je
mozné ziskat snimky zo vSetkych Styroch kamier naraz ako jednu

4. https://www.blackmagicdesign.com/products/miniconverters/
techspecs/W-CONM-15

5. https://www.blackmagicdesign.com/products/decklink/techspecs/W-
DLK-34
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snimku v 8k rozliSeni. Toto zaisti korektnti sychronizaciu vstupnych
dat na strane pocitaca.

3.7 Zhrnutie

Tato kapitola obsahuje popis jednotlivych hardvérovych komponen-
tov potrebnych na zaznamendavanie obrazovych dat potrebnych na
vytvorenie panoramatického videa.

Zvolené boli tieto komponenty:

Kamery : 4x Blackmagic Micro Studio Camera 4K
Objektiv : Laowa 4mm f/2.8 Fisheye

Stativ : 360RIZE 360Helios

Vstup dat do PC : Decklink 8K Pro

Tato kamerovéa saprava umoziuje ziskavat 4 synchronizované vi-
deo prudy, kazdy v rozliSeni 4K a snimkovou frekvenciou 30 snimkov
za sekundu. Spolocne tieto obrazové prady pokryvaja cely priestor
okolo stpravy, pricom medzi susednymi kamerami vznikaji prekrytia
s velkostou okolo 14.4°.
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4 Navrh skladania obrazu

4.1 Poziadavky

Cielom préce je vytvorit modul programu UltraGrid, ktory je schopny
skladat video panoramu v redlnom case. Medzi vyhody tohto prog-
ramu patri schopnost prendsania videa vo vysokych rozliSeniach s mi-
nimalnym oneskorenim, preto sa aj od modulu na skladanie panoramy
ocakava, Ze jeho vykon bude postacovat na video v rozliseni 8K so
snimkovou frekvenciou aspori 30 snimkov za sekundu, bez vyrazného
zavedenia oneskorenia naviac.

Vzhladom k navrhnutej kamerovej saprave sa vyzaduje podpora
prstencovej konfigurdcie kamier a objektivov typu rybie oko. Ocakava-
nym vystupom je monoskopickd panordma s ekvidistantnou valcovou
projekciou.

4.2 Prehlad rieSeni na skladanie panoramy

4.2.1 OpenCV

Kniznica OpenCV! pontika funkcie na skladanie panordm[5], ale ich
pozitie je skor mierené na skladanie statickych snimkov a aj napriek
akcelerécii niektorych ¢asti vypoctu pomocou grafickej karty sa ¢as
skladania jedného snimku pohyboval okolo sekundy, ¢o na skladanie
videa v redlnom case nie je dostato¢né.

4.2.2 Surround 360

V roku 2016 firma Facebook zverejnila pod volnou licenciou systém
Surround 360[6]. Tento projekt obsahuje okrem softvéru aj schémy
hardvéru kamerovej stipravy. Surround 360 sa zameriava na kvalitné
skladanie stereoskopickej panoramy, a preto namiesto skladania pa-
nordmy v redlnom case pocas nahravania st najprv zaznamenavané
obrazové data z kazdej kamery a samotné skladanie prebieha aZ po
dokonceni nat4cania.

1. https://opencv.org/
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4.2.3 NVIDIA VRWorks 360 Video

VRWorks 360 Video je kniZnica vyvijana firmou NVIDIA. Podporuje
skladanie stereoskopickych ako aj monoskopickych panordm|7]. Na
dosiahnutie potrebného vykonu na skladanie tychto panordm v reél-
nom case je vypocet presunuty na graficka kartu pomocou platformy
CUDA. Tato kniZnica nema otvoreny zdrojovy kéd a bola k dispozicii
ako balik obsahujtci hlavi¢kové stibory obsahujtice definicie rozhra-
nia a bindrne stibory. V roku 2020 NVIDIA ohlésila ukoncenie vyvoja
tejto kniZnice a vyvojovy balik uZ nie je moZné zo stranok tejto firmy
stiahnut. Pred ukon¢enim vyvoja bola pre skladanie zvolena tato kniz-
nica. Porovnanie vykonu a oneskorenia prvotnej implementéacie, ktora
vyuzivala tato kniZnicu, s vyslednou implementéciou je v dodatku B.

4.2.4 Zhrnutie

Presktimané riesenia bud nespliiaji vykonnostné poziadavky na skla-
danie panoram vo vysokom rozliSeni v redlnom case, alebo prestali
byt dostupné. Z tohto dévodu som sa preto rozhodol pre tcel tejto
prace implementovat vlastnti kniZnicu.

4.3 Priebeh skladania

Tato sekcia obsahuje stru¢ny popis fungovania navrhnutého skladaca.
Priebeh skladania panordmy je moZné zhrnut do nasledujtcich kro-
kov:

1. Inicializacia skladaca: KedZe sa da predpokladat Ze kamery ne-
budt pocas skladania menit vzajomnu poziciu, je moZzné pre
kamerovt stipravu dopredu ziskat kalibrované informécie o vza-
jomnej pozicii kamier a pouzitych objektivoch. Tieto informacie
st skladacu poskytnuté pri inicializ4cii a st pouZité pre kazdu
snimku.

2. Transformacia do cielovej projekcie: Vstupné snimky z kamero-
vej sipravy st zo zdrojovej projekcie (rybie oko) transformované
do projekcie cielovej (ekvidistantna valcova).

3. Kombin&cia: Vysledkom predchadzajticeho kroku je niekolko
obrazov obsahujtcich uréitt oblast vyslednej panordmy. V tomto
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kroku dochddza k ich kombinécii takym spdsobom aby nedo-
chddzalo k vyraznym hranam ktoré by pdsobili rusivo.

4.4 Transformadcia

Proces transformdcie zachovava hodnoty obrazovych bodov ktoré
prislichaja rovnakej pozicii v priestore okolo pozorovatela. Meni sa
len vztah medzi touto poziciou a siradnicami obrazového bodu. Na
transformdcie medzi jednotlivymi projekciami je mozné vyuZit rov-
nice projekcii, ktoré boli opisané v kapitole 2. Tento vypocet vyZaduje
pomerne presné informdcie o orientacii kamery v priestore a pouZi-
tom objektive. Vyhladdvanie bodov v obraze s projekciou rybie oko,
ktoré prisltchaja bodom v cielovom obraze s ekvidistantnou valcovou
projekciou prebieha v nasledujacich krokoch:

1. Pre dany obrazovy bod vo vyslednom obraze st pomocou rov-
nic 2.4 vypocitané uhly A a ¢. Nésledne je vypocitany jednot-
kovy vektor 7, ktorého vertikdlny a horizontélny sklon odpoveda
tymto uhlom.

2. Uhol ktory medzi sebou zvieraji vektor @ a opticka os kamery
z ktorej pochddza zdrojovy obraz je podla definicie uhol 6. Jeho
dosadenim do rovnice 2.3 moZeme ziskat vzdialenost r hlada-
ného bodu od stredu zdrojového obrazu.

3. Na urcenie konkrétnych stiradnic hladaného bodu v zdrojovom
obraze je okrem vzdialenosti r nutné zistit aj smer v ktorom
tento bod od stredu lezi. Zdrojovy obraz je moZzné si predstavit
ako plochu, ktorej orientécia je zhodné s orientaciou kamery
(tj. kolma na optickt os kamery). Nasledne je na ttto plochu
vykonané kolmé premietnutie vektoru ¢. Normalizéciou a na-
slednym vyndsobenim zloZiek tohto vektoru vzdialenostou r
potom dostavame vertikalnu a horizontalnu vzdialenost hlada-
ného bodu od stredu zdrojového obrazu. Tento krok vypoctu je
zndzorneny na obrazku 4.1.
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Obr. 4.1: Kolmé premietnutie vektoru 7. Vektor reprezentujuci opticka
os kamery je znazorneny zelenou farbou. Vektor ¥ je zndzorneny
cervenou. Vysledny premietnuty vektor je zndzorneny plnou Zltou
Ciarou.

4.5 Korekcia skreslenia objektivu

Projekcie spomenuté v kapitole 2 popisuji matematicky idealne vlast-
nosti objektivov. Redlne objektivy sa v8ak tymto vlastnostiam len pribli-
zujti a dochadza ku r6znym skresleniam. Vacsinou sa jedné o takzvané
radidlne skreslenie. Radidlne skreslenie je mozné rozdelit na pozitivne,
negativne, alebo pripadne ich kombindciu[8].

Pozitivne radidlne skreslenie - alebo aj pincushion distortion vznika
ak je bod premietnuty do vac¢sej vzdialenosti od optického stredu
ako v idedlnom pripade.

Negativne radidlne skreslenie - alebo aj barrel distortion vznika ak
je bod premietnuty do mensej vzdialenosti od optického stredu
ako v idedlnom pripade.

Miera skreslenia je priblizne rovnaké vo vSetkych bodoch s rovna-
kou vzdialenostou od optického stredu. Tato vlastnost ndm umoziuje

uvaZzovat o funkcii f na korekciu vypocitanej vzdialenosti od optic-
kého stredu podla rovnic projekcii.

Tcorrected = f(rideal) (4-1)
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Obr. 4.2: negativne radidlne skreslenie (na lavo) a pozi-
tivne radidlne skreslenie (na pravo) (Zdroj obrazkov: https:
//en.wikipedia.org/wiki/File:Barrel distortion.svg  https:
//en.wikipedia.org/wiki/File:Pincushion distortion.svg)

Vo svojej implementécii som pouzil rovnaky model korekcie radiél-
neho skreslenia ako zbierka programov The PanoTools?. Tento model
je zaloZeny na polynéme tretieho stupiia

3 2
Tcorrected = (ﬂridegl + brideal + CTideal + d)rideal (4'2)

kde a, b, ¢, d st koeficienty skreslenia a d je definované akod =1 —
(a + b+ c). Vzdialenosti r si v tomto modele normalizované takym
sposobom, Ze vzdialenost 1.0 odpoveda polomeru najvacsieho kruhu,
ktory sa zmesti do snimku cely[9].

4.6 Kalibracia

Na zvySenie presnosti informécii o orientécii kamier a pouZitych ob-
jektivoch je mozné vykonat kalibraciu. Proces kalibracie je moZzné
rozdelit na niekolko krokov:

vyhladavanie vyznaénych bodov
V obraze sa vyhladédvaji body, ktoré st nie¢im vyrazné. Typicky
sa jedna o rohy.

2. http://panotools.sourceforge.net/
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identifikdcia
V oblasti kde sa susedné snimky prekryvaji sa hlad4, ktoré
vyznacné body si navzajom prislichaja.

optimalizacia
Parametre projekcie upravia takym spésobom, aby vzdialenost
bodov ktoré si prisltichaji bola po projekcii minimélna.

Kroky vyhladdvania vyznaénych bodov a identifikécia sa vyko-
névaju pomocou detektora a deskriptora vyznac¢nych bodov. Medzi
takéto detektory patri napriklad ORB (Oriented FAST and Rotated
BRIEF). Tento detektor najprv vyhladava vyzna¢né body pomocou
algoritmu FAST (Features from accelerated segment test)[10], ktory je
zalozeny na porovnavani intenzity obrazového bodu a jeho okolia[11].
Po vyhladani vyznaénych bodov v obrazoch zo susednych kamier
su pre tieto body vytvorené deskriptory pomocou algoritmu BRIEF
(Binary Robust Independent Elementary Features). Na zaklade tychto
deskriptorov st v oblasti prekryvu ndjdené pary vyznacnych bodov,
ktoré odpovedajti rovhnakému bodu v redlnom svete.

Ziskané dvojice vyznac¢nych bodov, by sa mali v idedlnom pripade
po transformacii do vyslednej projekcie s presnymi parametrami zo-
brazit do identickych stiradnic. Na zdklade pribliznych parametrov
projekcie, ktoré st zadané uzivatelom, je mozné vypocitat stiradnice,
kam sa tieto body zobrazia. Vzdialenost medzi vyslednymi bodmi
z dvojice potom modzeme oznacit ako chybu. Cielom optimizacie je
upravit parametre projekcie tak, aby bola tato chyba pre vsetky dvoj-
ice ¢o najmensia. Optimalizaciu je mozno vykonat ako minimalizaciu
suctu Stvorcov chyb pomocou nejakej iteracnej metédy, ako napri-
klad algoritmus Levenberg—-Marquardt, ktory je pouzity kniZnicou
libpano13[12].

Proces kalibrécie je vypoctovo ndro¢ny a preto pre skladanie v re-
alnom case radsej predpokladdme, Ze jednotlivé kamery nebudu vza-
jomne voci sebe menit orientaciu a kalibraciu vykoname len raz.

4.7 Kombindécia

Po transformacii n vstupnych snimkov z n kamier, potrebujeme tieto
snimky nejakym sposobom skombinovat do jedného vystupného. Naj-
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jednoduchsia metdda je pouZitie bindrnej masky, ktora pre kazdy bod
obsahuje informdciu, ktory zo snimkov sa mé pouzit. Kvoli paralax-
nému efektu spdsobeného vzajomnym posunom jednotlivych kamier
v stiprave vSak nie je mozné obrazy v prekryvajtcich sa oblastiach
zarovnat perfektne. Tato metéda preto vo vystupnom obraze zane-
chava ostré hrany ktoré pdsobia rusivo. Z toho dévodu je Ziadtce
vytvorit v prekryvajtcich oblastiach ¢o najplynulejsi prechod medzi
obrazmi zo susednych kamier. Proces vypoctu tohto prechodu na-
zyvame blending. V tejto praci bude implementovany jednoduchy
linedrny blending a neskor aj zloZzitejsi viacpasmovy blending. Algo-
ritmus linedrneho blendingu bol vybrany kvoli jeho jednoduchusti
a rychlosti vypoctu, multiband blending zas pontika dobry kompro-
mis medzi kvalitou a zloZitostou vypoctu[13]. Vysledky opisovanych

technik blendingu bud zndzornené pomocou testovacich obrazkov
4.3a a 4.3b.

v

(b) b

Obr. 4.3: Obrazky pouZité na zndzornenie technik blendingu.

4.7.1 Jednoduchy linedrny blending

Linedrny blending spo¢iva v kombinécii hodnot obrazovych bodov
dvoch obrazov, pomocou vah. Vypocet sa d4 zapisat pomocou vzorca
Pixgs = W X PiXgeer + (1 — w) X pixgpen, kde hodnota w linedrne klesa
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od 1 na zaciatku prechodu po 0 na konci. Tato technika je velmi jed-
noduchd na implementéciu a je nendro¢na na vypoctovy vykon, ale
v niektorych situdcidch je kvalita vysledku prili$ zavisld na volbe Sirky
prechodu.

Vhodné velkost prechodu zévisi od velkosti od velkosti vyraz-
nych ¢ft vo vstupnych obrazoch. V pripade ak je Sirka prechodu prilis
velkda moze dochadzat k ,,zdvojeniu” niektorych ¢ft (viz obr. 4.4b),
naopak ak je sirka prili§ mala mozu vo vyslednom obraze vzniknut
rusivé hrany (viz obr. 4.4a). Z tohto dovodu je tdto metéda nevhodna
pre obrazy ktoré obsahujti malé aj velké ¢rty zaroven. Vysledky tejto
techniky st zndzornené na obrazkoch 4.4.

(a) feather mala Sirka (b) feather velka sirka

Obr. 4.4: Vysledky jednoduchého linuedrneho blendingu s réznymi
Sirkami.

4.7.2 Viacpasmovy blending

Problémy so zvolenim spravnej Sirky prechodu sa poktsa vyriesit
viacpdsmovy blending (anglicky Multi-band blending)[14]. Myslien-
kou tejto metddy je, Ze pre malé érty sa pouZije mal4 Sirka prechodu,
zatial ¢o velké ¢rty st spracované s viacsou Sirkou. Toto je umoZnené
taktom, Ze mensSie ¢rty vyZaduja vdcsie zmeny hodnodt susednych
obrazovych bodov. Velkost zmeny hodnot v pomere ku vzdialenosti
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danych obrazovych bodov oznac¢ujeme ako priestorovt frekvenciu.
Rozdelenie obrazu na jednotlivé frekvenéné zlozky ndm umozni ich
spracovat oddelene.

Na ziskanie jednotlivych zloZiek je pouzitd Laplacova pyramida.
Idea tejto pyramidy spociva v myslienke, Ze obraz s niZ§im rozliSenim
moZe obsahovat len zlozky s niZSou frekvenciu. Pyramida je zostavend
z niekolko poschodji, pri¢om kazdé poschodie je tvorené obrazom s po-
loviénym rozliSenim ako v predchadzajicom poschodi. Pri vypocte
jednotlivych poschodi je od obrazu od¢itand jeho menej detailna va-
rianta, ktord vznikne jeho zmenSenim a opdtovnym zvicSenim. Kazdé
poschodie, s vynimkou posledného, potom obsahuje len detaily ktoré
boli stratené zmé@nsenim obrazu pre nésledujtice poschodie. KedZe pre
posledné poschodie uz nemé néslednika, miesto rozdielu obsahuje
jednoducho len zmenseny obraz. Postupnym zvadc¢Sovanim tohto ob-
razu a pripocitavanim rozdielov na jednotlivych poschodiach je potom
mozné bezstratovo rekonstruovat pévodny obraz v plnom rozliSeni.
Postup pri konstrukcii pyramidy je zndzorneny na obrazku 4.5.

Obr. 4.5: Schéma konstrukcie pyramidy. Prekreslené z Perceptual
Image Enhancement, Lark Kwon Choi, Todd Goodall, Deepti Ghadiy-
aram, Alan C. Bovik
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4. NAVRH SKLADANIA OBRAZU

Pri vypocte viacpdsmového blendingu st najprv vypocitané Lap-
lacove pyramidy pre obidva vstupné obrazy. Nasledne je pre kazdé
poschodie tychto pyramid vypocitany jednoduchy linearny prechod.
Vysledok je ziskany rekonstrukciou obrazu z takto ziskanej pyramidy.
Porovnanie vysledku tejto techinky s linedrnym blendingom je moZzné
vidiet na obrazku 4.6.

(a) feather stredna sirka (b) multiband blending

Obr. 4.6: Porovnanie linedrneho blendingu so strednou $irkou a multi-
band blendingu.

4.8 Zhrnutie

V tejto kapitole bol popisany navrh procesu skladania video panordmy
a deli ho na niekolko krokov. Ku kazdému kroku obsahuje kratky popis
ako aj stru¢né vysvetlenie pouzitych algoritmov. Implementacia tychto
algoritmov je detailnejSie opisand v nasledujtcej kapitole.
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5 Implementacia skladania obrazu

Této kapitola sa zaobera navrhom a implementaciou kniZnice na skla-
danie 360° video snimok v redlnom case. Dalej bude opisand aj integ-
récia tejto kniZnice do programu UltraGrid.

5.1 Paralelizdcia pomocou grafickej karty

Véadsina vypoctov popisanych v tejto kapitole prebieha pre vystupné
obrazové body nezavisle od seba - na vypocet hodnoty obrazového
bodu vo vyslednom obraze nepotrebujeme vediet hodnoty jeho su-
sednych bodov. Postup vypoctu je navySe aZ na vstupné data pre
vSetky body tiez totoZny. Vypocty s tymito vlastnostami su trividlne
paralelizovatelné.

Moderné grafické karty pontikaja moZznost sptstania uzivatelom
definovanych vypoctov. Tato funkcionalita sa oznac¢uje ako GPGPU
(General-purpose computing on graphics processing units). Sti¢asné
modely grafickych kariet obsahuju tisice vypoc¢tovych jednotiek[15],
ktoré umoziiuju simultanny beh vacsieho mnoZzstva vypoctovych vla-
kien ako umoziiuju bezne dostupné procesory. Za ti¢elom dosiahnutia
dostato¢ného vykonu na skladanie panoramy v redlnom case buda
preto vypocty vykonavané zvicsa na grafickej karte.

Ako GPGPU platformu som pre tento projekt zvolil platformu
CUDA od firmy NVIDIA, pretoZe je tato platforma v programe Ul-
traGrid uZ vyuZzivand na rozne tcely ako kompresia videa a vypocet
kontrolnych a samoopravujacich kédov. Tato volba preto ulah¢i in-
tegraciu do prekladového systému a vyrazne zjednodusi niektoré
optimalizécie.

Vypocty na grafickej karte moZzu pracovat len s ddtami uloZenymi
v operacnej pamdti grafickej karty. Tato pamét je oddelend od bez-
nej opera¢nej pamdte ktord sa pouZziva pri vypoctoch na klasickych
procesoroch. Na prenos dat medzi tymito paméatami je nutné pouzit
Specidlne funkcie poskytnuté ovlada¢mi grafickej karty. Na rozliSenie
tychto typov pamati bud v tejto praci pouzité pojmy GPU pamiit a
CPU pamiit.

25



5. IMPLEMENTACIA SKLADANIA OBRAZU

5.2 Verejné rozhranie kniZnice

Pojem verejné rozhranie oznacuje subor datovych struktar a funkcif,
ktoré st poskytnuté pouzivatelom kniznice. Toto rozhranie by malo
vystavit vSetku funkcionalitu a zdroven byt ¢o najjednoduchsie a naj-
mensie.

Hlavickové stibory .h a .hpp ktoré toto rozhranie obsahuji st od
ostatnych siborov oddelené do zlozky gpustitch/include, zatial ¢o
ostatné stibory zdrojového kédu vratane hlavickovych stiborov, ktoré
nie st verejné su ulozené v zlozke gpustitch/src. Toto rozdelenie
okrem zvySenia prehladnosti pre uZivatelov tejto kniznice zarover
ulahc¢uje napisanie instalacného skriptu tak, aby boli inStalované len
potrebné stibory.

Toto verejné rohranie bude opisané v nasledujtcich podsekciach.

5.2.1 Struktiira Stitcher_params

Tato Struktira obsahuje vSeobecné nastavenia pre skladanie panoramy.

width a height - slZi na nastavenie Sirky a vysky vyslednej pano-
ramy

blend_algorithm - sltiZi na vyber algoritmu pouZitého na mie$anie
obrazu v oblastiach v ktorych sa prekryvaja obrazy zo susednych
kamier

feather_width - sliZi na nastavenie Sirky prechodu ak je zvoleny
linedrny blending

multiband_levels - sliZi na nastavenie poctu levelov pyramid ak je
zvoleny multiband blending

5.2.2 Struktira Cam_params

Tato struktara obsahuje informécie o rotdcii kamery a pouzitom ob-
jektive. Tieto nastavenia st pre kazdd kameru individuélne a pouzitie
roznych kamier a objektivov v jednej stprave je povolené.

width a height - obsahuje $irku a vysku vstupného obrazu z kamery
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5. IMPLEMENTACIA SKLADANIA OBRAZU

focal_len - Ohniskova vzdialenost merana v obrazovych bodoch,
tak ako bolo popisané v sekcii 2.1

distortion[4] - Pole obsahujtice koeficienty skreslenia objektivu,
jedna sa o koeficienty a, b, c, d opisané v sekcii 4.5

x_offset ay_offset -V pripade ak opticky stred objektivu nelezi
v strede obrazu, je pomocou tychto poloZiek mozné definovat
rozdiel v polohe tychto stredov

yaw, pitch a roll - Urcuje rotaciu kamery v priestore

5.2.3 Nacitanie parametrov zo stiiboru

Z praktického hladiska je Ziadtice aby bolo moZzné parametre kamier
menit rychlo ajednoducho. V stibore config_utils.hpp je preto dekla-
rovand funkcia read_params, ktord umoZruje precitanie parametrov
zo suboru.

Ako format pre Specifikaciu tychto parametrov som zvolil textovy
format TOML! (Tom’s Obvious, Minimal Language). Tento format
umoziiuje jednoduchy zépis vo forme kltcov s hodnotami a obsahuje
aj podporu komentédrov. Vdaka tymto vlastnostiam je zrozumitelny a

editovatelny aj pre menej skiisenych pouzivatelov.

5.2.4 Trieda Stitcher

Tato trieda sltzi ako rozhranie na obsluhu samotného skladania pa-
nordmy vratane prenosov vstupnych a vystupnych dat. Za tcelom
oddelenia implementa¢nych detailov od rozhrania je pouZity zndmy
vyvojovy vzor PImpl, ktory spociva vo vytvoreni triedy, ktord obsahuje
ukazovatel na skuto¢nt implementéciu na ktorti potom presmeruje
vSetky volania ¢lenskych funkcii. KedZe jazyk C++ podporuje uka-
zovatele na dopredne deklarované typy, nemusi hlavickovy stabor
takéhoto rozhrania vobec obsahovat definicie typov pouZitych v im-
plementdcii.

Stitcher(Stitcher_params, const vector<Cam_params>)
Konstruktor, ktory vytvori a inicializuje inStanciu skladaca s da-
nymi parametrami.

1. https://github.com/toml-lang/toml
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submit_input_image()
Funkcia na predanie vstupného snimku do skladaca. Parameter
cam_idx urcuje ktorej kamere preddvand snimka prislacha. Pa-
rametre w a h udavaja rozmer vstupného snimku, pitch udava
pocet bytov medzi zaciatkami po sebe nasledujtcich riadkov
obrazovych bodov. Zdroj dat moZze byt uloZzeny v CPU ale aj
GPU pamiiti. Na rozliSenie umiestnenia zdrojovych dat sliazi pa-
rameter mem_kind. Tato funkcia je dostupna aj v _async variante,
ktord neblokuje cpu a vrati riadenie pred dokon¢enim operécie.

stitch()
Volanim tejto funkcie je naplanované skladanie panoramy. Tato
funkcia obsahuje synchronizaciu s asynchrénnymi vstupnymi
prenosmi a blokuje kym sa nedokoncia. Samotné skladanie pa-
nordmy prebieha asynchrénne.

download_stitched()
Tato funkcia sltzi na ziskanie vyslednej panoramy. Parameter
dst je ukazovatel do CPU pamdte, kam ma byt vysledok ulo-
zeny. Tato funkcia je kompletne synchrénna a blokuje kym nie
je skladanie a kopirovanie vysledku dokoncené.

get_output_image ()
V pripade ak je potrebné ziskat vysledok asynchrénne, alebo
v GPU pamiiti, je mozné pouzit tato funkciu. KedZe moze vratit
referenciu na vysledny obraz eSte pred dokon¢enim skladania,
je pred ¢itanim z tejto referencie nutné vykonat vlastna synchro-
nizaciu.

get_input_stream() a get_input_stream()
Tieto funkcie sltizia na ziskanie gpu pradov, ktoré moZno vy-
uzit na vlastna synchronizaciu v pripade vyuZitia niektorych
asynchrénnych funkcii poskytnutych tymto rozhranim.

5.2.5 Trieda Cuda_stream

Slazi ako RAII (Resource Acquisition Is Initialization)? obal pre uka-
zovatel CUstream_st*, ktory reprezentuje CUDA prid. Zodpoveda

2. https://en.cppreference.com/w/cpp/language/raii
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za jeho vytvorenie a korektné uvolnenie. CUDA prudy a ich vyuzitie
st popisané v sekcii 5.7.
get ()

Vrati drzany ukazovatel typu CUstream_stx*.

synchronize ()
Synchronizuje s drzanym pradom. Synchronizécia je vykonana
volanim funkcie cudaStreamSynchronize ().

5.2.6 Trieda Image_cuda

Tato trieda reprezentuje obrazovi snimku uloZentt v GPU pamiiti.
Obsahuje funkcie na ziskanie r6znych informécii o tomto snimku ako
jeho rozmery, pocet bytov potrebnych na ulozenie jedného riadku. Ok-
rem toho je tato trieda zodpovedna za alokaciu a korektné uvolnenie
GPU pamaite vyuzivanej na uloZenie obrazovych dat.

get_width() a get_height ()
Slizia na ziskanie rozmerov snimku.

get_bytes_per_px()
Vréati pocet bytov potrebnych na uloZenie jedného obrazového
bodu. V stcastnosti sklada¢ pracuje len so snimkami uloZenych
pomocou formétu obrazovych bodov RGBA a preto tato funkcia
vzdy vrati velkost 4 byty.

get_row_bytes()
Vréti pocet bytov potrebnych na uloZenie jedného riadku obrazu.
Vysledok je ekvivalentny ku get_width() x get_row_bytes().

get_pitch()
Vréti pocet bytov medzi zac¢iatkami po sebe nasledujticich riad-
kov. Tato hodnota nemusi byt rovna get_row_bytes(), pretoZe
riadky moéZzu z dovodu pamitového zarovnania medzi sebou
obsahovat medzery.

5.3 Prehlad internych Struktir a tried

Tato sekcia obsahuje kratky popis k Struktiram a triedam, ktoré sa
v kniZnici vyuZzivané len interne a nie st st¢astou verejného rozhrania.
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Stitcher_impl
Tato trieda obsahuje redlnu implementaciu skladac¢a. Rozhra-
nie tejto triedy je identické s triedou Stitcher, ktora obsahuje
ukazovatel na inStanciu tejto triedy a verejne spristupriuje jej
funkcie.

Cam_stitch_context
Funkciou tejto triedy je uchovavat vsetky potrebné informacie
a data viazané ku jednej konkrétnej kamere. Obsahuje bloky
pamate na uloZenie vstupného snimku a aj vysledok jej trans-
formacie. Dalej obsahuje parametre kamery a objektivu uloZené
v indtancii triedy Cam_params, parametre skladania a blendingu
Stitcher_properties a CUDA pruad viazany k danej kamere.

5.4 Inicializacia

Za ucelom uSetrenia ¢asu pri skladani je vhodné vykonat niektoré
vypocty este pred zahajenim skladania. V. momente volania konstruk-
toru uz su k dispozicii informécie o vSetkych kamerach a velkosti
vystupného obrazu. Vdaka tomuto je moZzné vykonat alokédcie pamaéte
pre vstupné snimky, medzivypocty a vyslednd snimka dopredu a
pocas behu skladaca uz ziadne pamatové alokacie neprebiehaja.

Pre kazdu kameru je takisto z poskytnutych informadcif o rotacii
a objektive vypocitana rotaéna matica a ohrani¢ujtica obdiznikova
oblast, ktorta tato kamera pokryva vo vystupnom snimku. Nésledne
sa vyhladaja prekryvy tychto oblasti medzi susednymi kamerami.

5.4.1 Vyhladavanie prekryvov

KedZe tato praca predpoklada kamerovi stpravu s rozloZenim hori-
zontalneho prstenca, vyhladédvaji sa prekryvy kamier len v horizon-
tdlnom smere.

Pre kazda kameru vypocitame tri uhly udédvajtice horizontdlny
smer (anglicky sa takéto uhly oznacuju ,,yaw”) lavého okraju, stredu
a pravého okraju obrazu. Pre zjednodusenie vypoctu st potom tieto
uhly normalizované do intervalu (—7, 7t]. Za prekryv dvoch snimok
berieme situaciu v ktorej lavy okraj obrazu napravo sa nachddza medzi
stredom a pravym okrajom obrazu nalavo.
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Takto najdené prekryvy st potom uchované ako kolekcia Struktir
Overlap, ktoré obsahujt indexy lavej a pravej kamery a horizontalne
uhly zaciatku a konca prekryvu.

5.5 Projekcia kamery

Transformaécia vstupnych snimok do rektilinedrnej valcovej projekcie
riadi funkcia project_cam triedy Stitcher_impl. Aby nebola trans-
formadcia pocitana zbytoc¢ne pre obrazové body leZiace mimo snimky
zaznamenaného danou kamerou, st najprv pomocou uhlov udéva-
jucich lavy a pravy okraj zaznamendvaného obrazu vypocitané si-
radnice v cielovej projekcii, ktoré ohrani¢uja oblast do ktorej sa ob-
raz kamery premietne. Hodnota obrazovych bodov leziacich v tejto
oblasti je nasledne vypocitand na grafickej karte pomocou funkcie
cuda_project_cam implementovanej v stibore project_cam. cu.

5.5.1 Vypocet transformdcie

V tejto podsekcii st popisané detaily implementacie algoritmu popi-
saného v kapitole 4.4.

Na vypocet vektoru 7 musime najprv urcit uhly ¢ a A. Na ich
vypocet je mozné upravit vzorce 2.4:

_(ﬁ_ );EXE
=14 277
(5.1)
w w
A:(X—E)TEXN

Vektor 7 potom ziskame vypoctom stradnic bodu, ktory leZi na jed-
notkovej guli, ktorého ,zemepisnd” Sirka a dlzka odpovedaji uhlom
paA.

sin(A) x cos(o)
U= sin(¢) (5.2)
cos(A) x cos(o)

Za ticelom zjednodusSenia a urychlenia nésledujtcich vypoctov je tento
vektor nasledne transformovany takou rotdciou, ktora rotuje optickt
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os kamery tak, aby lezala na osi z stiiradnicového systému. Tato trans-
formécia je vykonana rota¢nou maticou, ktort je mozné pre kazdu
kameru predpocitat pri inicializacii.

cos(roll) —sin(roll) 0| |1 0 0 cos(yaw) 0 sin(yaw)
v_rot = |sin(roll) cos(roll) 0| |0 cos(pitch) —sin(pitch) 0 1 0 @ (53)
0 0 1| [0 sin(pitch) cos(pitch) —sin(yaw) 0 cos(yaw)

Uhol 6 medzi vektorom v_rot a optickou osou kamery i/ je potom
mozné vypocitat pomocou zndmeho vzorca:

cost = #—_ﬁ (5.4)

KedZe oba vektory sd jednotkové vektory (ich velkost je 1) a vektor i
je navyse orientovany v smere osi z, je tento vzorec mozné zjednodusit
na cos@ = v_rot,.

Po vypocte vzdialenosti r hladaného bodu od stredu obrazu dosa-
denim uhlu 6 do vzorca 2.3 a korekcii skreslenia objektivu pomocou
vzorca 4.2 je na urcenie pozicie potrebné vektor v_rot kolmo premiet-
nut na plochu kolmu od optickej osi kamery. Vdaka rotécii osi kamery

na os z je mozné tento priemet vykonat jednoducho vynulovanim
/

zlozky vektoru v_rot: v_ﬁro j = [v_rotx v_rot, 0
Podla postupu opisaného v kapitole 4.4 st ndsledne urcené strad-
nice hladaného bodu.

5.5.2 Vzorkovanie obrazovych bodov vstupného snimku

Staradnice obrazového bodu vypocitané v predchddzajicej podsekcii
st vypocitané ako redlne ¢isla. Obrazové body st vSak obvykle ad-
resované diskrétne pomocou celych ¢isel. Jednoduchym rieSenim je
saradnice zaokrahlit na najbliZSie celé ¢islo. Nevyhodou tohto rieSe-
nie je, Ze vo vyslednom obraze potom moéZzu vznikat ,zubaté” hrany.
Aby sa tomuto problému predislo, je Ziadtce vyuZit zloZitejsi spo-
sob vzorkovania, ktory je schopny indexovat vzorky spojite pomocou
interpolacie.

Interpoldcia obrazovych bodov je v 3D grafike ¢asto vyuZzivana
a preto su grafické akceleratory na tato tlohu dobre prispdsobené.
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Na platforme CUDA je tato funkcionalita spristupnend pomocou
cudaTextureObject_t objektov[16].

Pre optimélne vyuzitie tejto funkcionality st snimky na grafickej
karte ulozené pomocou takzvanych CUDA poli (cudaArray) do pa-
métovej oblasti prisposobenej na skladovanie obrazovych dat (Texture
memory)[17]. K pristupom do tejto pamaite je vyuzivana Specidlna
vyrovnavacia pamat, ktord je optimalizovand pre dvojrozmernt lo-
kalitu dat. Texttrové objekty obsahujt referenciu na toto pole, spolu
s konfiguraciou, ktord uddva sposob ako sa maju tieto data interpreto-
vat. Linedrnej interpoldcie je mozné dosiahnut nastavenim parametru
filterMode na hodnotu cudaFilterModeLinear. Toto nastavenie za-
roveni vyzaduje aby parameter readMode bol nastaveny na hodnotu
cudaReadModeNormalizedFloat, ¢o spdsobi, Ze hodnoty obrazovych
bodov budt preddvané ako redlne ¢isla v intervale [0.0,1.0].

Hodnoty obrazovych bodov je potom moZné ziskavat aj s pouzitim
redlnych stiradnic pomocou funkcie tex2D<float4>(). Na ziskanie
8-bitovej celoc¢iselnej hodnoty jednotlivych zloZiek je kvoli normali-
zacii nutné tieto zlozky vynasobit ¢islom 255. Dopad interpolécie pri
vzorkovani je mozné vidiet na obrazku 5.1.

Obr. 5.1: Porovnanie vzorkovania pomocou interpolécie (na lavo) a
zaokruhlovania (na pravo). Zva¢Sené pre zvyraznenie.

5.6 Kombindacia

Po transformécii snimok dochadza k ich kombinécii volanim fun-
kcie Stitcher: :stitch(). Tato kombinécia prebieha v dvoch krokoch:
najprv sa do cielového snimku skopiruja ¢asti snimok ktoré nie st st-
¢astou Ziadneho prekrytia a ndsledne st vypocitané plynulé prechody
v oblastiach prekrytia.
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5.6.1 Kopirovanie neprekryvajtcich sa casti

Tato cast kombinacie vykondva funkcia copy_non_overlapping().
KedZe sa predpoklada prstencové rozmiestnenie kamier, je mozné
usudit, ze k prekryvom dochddza len v horizontdlnom smere. Na
urcenie neprekryvajticej sa oblasti preto stacia horizontdlne uhly urc¢u-
juce zaciatok a koniec oblasti prekryvov, ktoré boli vypocitané pocas
inicializacie. V pripade ak sa obraz z nejakej strany nepreryva vobec, je
oblast na kopirovanie uréena pomocou horizontdlneho zorného uhlu
kamery a jej optickej osi.

Samotné kopirovanie je nasledne vykondvané pomocou funkcie
copy_image (). Tato funkcia skryva implementac¢né detaily uloZenia
snimku v pamiti. Vyjadrenie oblasti pomocou stiradnic a rozmerov
udavanych v obrazovych bodoch je s uvdZenim pouZitého formatu
obrazovych bodov a paméatovymi medzerami medzi riadkami (pitch)
prepocitané na pamatové tseky. Tie st nasledne kopirované pomocou
funkcie cudaMemcpy2D().

5.6.2 Vypocet plynulych prechodov

Na vypocet plynulych prechodov existuje viac algoritmov. V rdmci
tejto prace st implementované algoritmy jednoduchého linearneho
blendingu a viacpdsmového blendingu. Za t¢elom umoZnenia uZzi-
vatelom medzi tymito algoritmami prepinat a ulahéenie pripadného
doplnenia iného algoritmu v budtcnosti, je na vypocet prekryvov
pouzitd abstraktna trieda Blender, ktord slaZzi ako rozhranie. Kon-
krétne algoritmy st potom implementované ako podtriedy. Nasleduje
struény popis tohto rozhrania.

Blender ()
Konstruktor pomocou ktorého st blenderu predané informécie
o prekryvoch.

blend_overlaps()
Slazina vypocet prechodov. Parametrami tejto funkcie st cielova
snimka a objekty typu Cam_stitch_ctx ktoré obsahuja premiet-
nuté vstupné snimky.

submit_image ()
Niektoré algoritmy (napr. viacpasmovy blending) mézu vyko-
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nat nejaké vypocty uz v case, ked maju este len jedna snimka
z oblasti prekryvu. Tato funkcia sltZzi na signalizaciu, Ze uz je
moZzné naplanovat a spustit tieto vypocty pre vstupna snimka
s danym indexom.

5.6.3 Jednoduchy linedrny blending

Algoritmus jednoduchého linearneho blendingu je implementovany
triedou Feather_blender. Vypocet prebieha na grafickej karte vo fun-
kcii kern_blit_overlap.

Zvisla obdiznikova oblast prekryvu v cielovej oblasti v ekvidis-
tantnej valcovej projekcii odpoveda vyseéi povrchu gule. Sirka tejto
oblasti vizualne klesa smerom k pélom gule (zndzornené na obrazku
5.2). Kvoli tomuto javu je na dosiahnutie vizudlne rovnomerne $irokej
prechodovej oblasti potrebné vykonavat korekciu jej sirky v zavis-
losti na vertikdlnom uhle. Zmena Sirky odpoveda pomeru polomeru
kruhovej vysece s danym vertikdlnym uhlom k polomeru vysece s nu-
lovym vertikdlnym uhlom. [{pravemj Sirku je teda mozné vypocitat

ako width_corr = width x () KedZe maximaélna Sirka prechodu je
9)

dana Sirkou oblasti prekryvu, je na dalSie vypocty pouZzité maximum
z tychto hodnot.

Obr. 5.2: vyse¢ na povrchu gule odpovedajtca vertikalnej obdiznikovej
oblasti v ekvidistantnej valcovej projekcii
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V pripadoch ked je $irka prechodovej oblasti mensia ako $irka
oblasti prekryvu moze byt Ziadtice mat moZznost prechodovt oblast
jemne postvat. Maximélna miera posunu stredu prechodu zavisi od
Sirky prekryvu a Sirky prechodu. Jeho horizontélna stiradnica musi
spadat do intervalu [0t operlap width — S4m il ydaka to-
muto obmedzeniu sa da posun pouZit sicasne s korekciou sirky opi-
sanou v predchadzajliicom odstavci - s rastticou $irkou prechodu je
jeho stred plynule postvany do stredu prechodovej oblasti.

Pomocou vypocitaného stredu a Sirky prechodu je potom mozné
pre horizontdlnu stiradnicu x vypocitat vdhu udavajtcu podiel lavého
a pravého snimku:

seam_width
seam_start = seam_centey — ——

(5.5)
x — seam_start
seam_width

weight = max (0, min(1,

)

Pomocou tejto vahy je potom moZné vypocitat hodnotu vysledného
obrazového bodu ndsobenim po zlozkach result = left x weight +
right x (1 — weight).

5.6.4 Viacpdsmovy blending

Viacpdsmovy blending je implementovany triedou Multiband_blender.
Pri konstrukcii inStancie tejto triedy je pre kazdy prekryv vytvoreny
objekt Overlap_pyramid, ktory obsahuje laplacove pyramidy pre lavy
a pravy obraz prekryvu. Okrem toho obsahuje trieda eSte pomocnt
pyramidu s rozmerom najvacsieho prekryvu, ktord sa pouZziva na
medzivypocty.

Volanim funkcie submit_image () je mozné pre vstupnti snimku
vypocitat obsah jednotlivych poschodi pyramid pre jeho oblasti pre-
kryvu. Pri vypocte vyslednych plynulych prechodov volanim funkcie
blend_overlaps () su tieto pyramidy vyuZité na vypocet jednotlivych
poschodi pomocnej pyramidy. Kazdé poschodie tejto pyramidy je tvo-
rené linedrnym prechodom medzi odpovedajtcimi poschodiami py-
ramid Iavého a pravého obrazu. Tieto prechody sa pocitané funkciou
cuda_feather_simple(). Jednd sa o jednoduchs$iu verziu algoritmu
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popisaného v predchddzajticej sekcii, ktord nevykondva korekciu sirky
prechodu.

Sirka tohto prechodu je namiesto toho konstantna a nezavisi od
vertikdlneho uhlu a ani od pocitaného poschodia pyramidy. Této sirka
je volena tak, aby na poschodi s najmensim rozmerom pokryval pre-
chod cely obraz. KedZe kazdé nasledujtce poschodie mé dvojnasobny
rozmer, je drzanim konstantnej $irky prechodu zarucené, Ze pre po-
schodia obsahujtce vyssie frekvencie je prechod ostrejsi (viz obr. 5.3).
Aby boli stredy prechodov na jednotlivych poschodiach medzi sebou
zarovnané je prechod umiestneny vzdy do stredu. Pri vyuziti tohto
algoritmu preto nie je moZzné prechod postvat.

Vysledny prechod je potom ziskany rekonstrukciou takto vypoci-
tanej pyramidy:.

i1

Obr. 5.3: Znazornenie kon$tantnej $irky prechodu. Pri poschodiach s
vac¢sim rozmerom zaberd prechod mensiu ¢ast obrazu.

5.6.5 Implementacia Laplacovej pyramidy

Laplacova pyramida pouzivana pri viacpasmovom blendingu je im-
plementovana pomocou triedy Pyramid. Tato trieda obsahuje pole
obrazov typu Image_cuda, ktorych pocet odpovedd zvolenému poctu
poschodi. Prvy z tychto obrazov ma plny rozmer, kazdy néasledujtci
ma oproti predchddzajicemu rozmer polovi¢ny.

Pri konstrukcii jednotlivych poschodi a pri rekonstrukcii povod-
ného obrazu dochddza k operdciam zmenSovania a zvd¢Sovania ob-
razu. ZmenSenie obrazu na polovi¢nu velkost je vykondvané pomocou
funkcie cuda_downsample (), ktora do cielového obrazu jednoducho
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zapiSe kazdy druhy obrazovy bod. Naopak na zvicSenie sltZzi funkcia
cuda_upsample (), ktord do cielového obrazu zapiSe kazdy obrazovy
bod dva krat.

Takéto zmenSovanie obrazu zniZi jeho vzorkovaciu frekvenciu na
polovicu. Podla Nyquist-Shannonovho teorému moéZe obraz obsaho-
vat len frekvencie rovné alebo mensie ako polovica vzorkovacej frek-
vencie[18]. V pripade ak vstupny obraz obsahoval frekvencie vyssie,
mohlo by tymto spdsobom podvzorkovania dojst k Moirého efektu.
Z tohto dovodu je preto nutné pred zmensenim z pévodného obrazu
tieto frekvencné zlozky odstranit. Zvacsenie obrazu zdvojenim obra-
zovych bodov moéze do obrazu tieZ zaviest vysokofrekvenéné zloZzky,
¢o je lahko pozorovatelné pri opakovanom zviacSovani touto met6-
dou - v obraze vznikaja ,$tvorceky” s ostrou hranou. Na eliminaciu
tohto efektu je preto potrebné vysokofrekvenéné zlozky odstranit aj
po kazdom zvacSeni.

Na odstranenie vyssich frekvencii z obrazu je mozné vyuzit Gaus-
sovo rozmazanie[19]. Toto rozmazanie je mozné implementovat ako
konvolticiu obrazu s konvoluénym jadrom, ktoré je tvorené Gaus-
sovou funkciou. Toto jadro je separabilné, o znamend Ze dvojroz-
mernu konvoltciu je mozné vykonat pomocou dvoch mensich jedno-
rozmernych jadier[20]. Na vypocet konvolu¢ného jadra slizi trieda
Gaussian_kernel, ktord pocita hodnoty jednotlivych bodov pomocou
vzorca 5.6.

2

glx)=e 22 (5.6)

Tato funkcia ma maximum v bode 0 a s rastticou vzdialenostou od
tohto bodu jej hodnota klesa. Rozmer konvolu¢ného jadra je voleny
tak, aby hodnoty ktoré spadajii mimo jeho rozsah boli uz zanedbatelne
malé. Po vypocitani vSetkych bodov jadra st tieto body normalizo-
vané tak, aby sa ich stcet bol rovny 1. Cielom filtrovania obrazu je
odstranit frekvenéné zloZzky ktoré nie st reprezentovatelné v obraze
polovicnej velkosti. Reprezentovatelny rozsah frekvencii je v dosledku
Nyquist-Shannonovho teorému pri takomto zmenseni redukovany
na polovicu. Regulovanie frekven¢ného rozsahu v ktorom dochadza
k Gttlmu je mozné nastavenim Standardnej odchylky ¢. Pri hladani
spravnej hodnoty je moZné pouzit vzorec 5.7, ktory udava frekvencént
odozvu tohto filtra.
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f2

. T 202

3(f)=e ™7
(5.7)

_ 1

T ono

Kedze nosi¢ (¢ast defini¢ného oboru, kde funkcia nadobtda nenulova
hodnotu) Gaussovej funkcie je nekonecne velky, nie je mozné nezia-
dtce frekvencie z obrazu odstranit tplne. Pri odchylkach vaésich ako
20 uz ale dochéadza k dostatocnému atlmu (ukazka na obrazku 5.4).

<
o
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Obr. 5.4: Dopad odchylky na Gaussovu funkciu®

Rozmazanie je implementované funkciou cuda_gaussian_blur().
Této funkcia vykona konvoltcie v horizontdlnom a vertikdlnom smere
pomocou funkcii kern_gauss_blur_row() akern_gauss_blur_col().
Pouzité je jadro konvoltcie s velkostou 7 bodov a parametrom ¢ = 1.4.

Obsah jednotlivych poschodi pyramidy je mozné vypocitat zo
vstupnych obrazovych dat pomocou funkcie construct_from(). Pri
vypocte poschodia je najskor vytvoreny obraz polovi¢nej velkosti.
Tento polovi¢ny obraz je potom naspit zvacSeny. Obsah poschodia je
potom vypocitany ako rozdiel tohto obrazu oproti obrazu pé6vodnému.
Na vypocet tohto rozdielu slazi funkcia cuda_subtract_images().
KedZe pracujeme s obrazmi ktorych body st reprezentované pomo-
cou 8 bitovych hodnét bez znamienka (rozsah [0,255]) je ziadtce
sa vyhnuat zapornym c¢islam vo vysledku. Tohto je moZzné docielit

3. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Standard_deviation_
diagram.svg
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pripocitanim ¢isla 128 k rozdielu. Tento posun ndm umoZzni reprezen-
tovat vysledky v intervale [—128,127]. Tento interval sice nesta¢i na
uchovanie rozdielu lubovolnych obrazov, ale na pouZitie v Laplacovej
pyramide postacuje, pretoZe rozmazanie, okrem extrémnych pripadov
ako jeden obrazovy bod s maximéalnou intenzitou obklopeny bodmi
s minimalnou intenzitou, nevytvori prili§ velké rozdiely. Pre posledny
(najmensi) level sa rozdiel uz nepocita, namiesto toho sa zmenseny
obraz len uloZi.

Povodny obraz je mozné z pyramidy rekonstruovat pomocou fun-
kcie reconstruct_to (). Pri rekonstrukcii dochddza, za¢inajic posled-
nym najmensim poschodim, k postupnému zvac¢Sovaniu obrazu. Po
kazdom zvacéSeni sa pripocita rozdiel z vyssieho poschodia, ktory
obsahuje vysokofrekvencné zlozky. Na s¢itanie obrazov sltzi funkcia
cuda_add_images (). Po pripo¢itani rozdielu z kazdého poschodia je
vysledkom bezstratova rekonstrukcia povodného obrazu.

Kazdé poschodie pyramidy ma oproti predchddzajicemu polo-
viény rozmer, ¢o znamend, Ze rozmer najvacSieho z nich by mal byt
delitelny 2", kde n je pocet poschodi. Rozmer prechodovych oblasti
moZe ale nadobudat Iubovolné hodnoty a preto je potrebné vyriesit
aj pripady neidedlnych rozmerov. Na vyrieSenie tohto problému je
najskor rozmer zaokrtthleny na najbliz$i mensi alebo rovny nasobok
2"". Vypocet pyramidy potom prebieha so vstupom orezanym na tento
rozmer s vynimkou najvacsieho poschodia, ktoré obsahuje zvysnu
¢ast povodného obrazu.

5.7 StubeZznost pamidtovych prenosov a vypoctov

Aby bolo mozné vykonavat vypocty nad vstupnymi obrazovymi da-
tami pomocou grafickej karty, je najprv nutné tieto data skopirovat do
GPU pamiite. Toto kopirovanie vzhladom k obmedzenej $irke pasma
zbernice PCle predstavuje nezanedbatelnt réZiu - pri beZnom pouziti
sa pohybuje okolo 1.56 ms az 3 ms pre kazdua vstupnu snimku (viz
kapitola 8). Grafické karty firmy Nvidia umoziiujia simultdnne vyko-
névat vypocty a pamétové prenosy. PrenaSanim dat pre nasledujtci
vypocet, kym prebieha predchadzajtici umoziiuje , skryvat” tato réZiu
pamaétovych prenosov.
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Na umoZnenie stbeZnosti sti na platforme CUDA operéacie radené
do frént. Tieto fronty st oznacované ako prudy (stream)[21]. Opera-
cie v rdmci jedného pradu st vykonavané sekvencne po sebe. Ak st
operécie v dvoch r6znych pradoch, ich poradie vykonania nie je de-
terministické a mo6Zu byt vykondvané aj simultanne. Aby bolo mozné
v prade vyuzit vysledky vypocitané inym priadom, je potrebné sa
najprv uistit, Ze prad, ktory tieto data vyprodukoval, uz dobehol.
Za tymto tucelom je poskytnuta funkcia cudaStreamSynchronize(),
ktora blokuje vypocet, kym v danom prtde nie sti dokoncené vsetky
operdacie.

Pri procese skladania panordmy st vstupné snimky pred samot-
nou kombindciou spracovdvané nezavisle od seba. Preto mé& zmy-
sel pre kazda kameru vytvorit samostatny prad. Tento prad je ulo-
Zeny v objekte Cam_stitch_context a je pouzivany pre paméatovy
prenos vstupného snimku, transformaciu do vystupnej projekcie a
v pripade pouZitia viacpasmového blendingu aj na vypocet Lapla-
covych pyramid. Tieto operéacie st do fronty zaradené uz po volani
funkcie submit_input_image () vdaka ¢omu st vykondvané hned ako
je vstupna snimka pre danti kameru k dispozicii.

Ku kombinécii dochddza volanim funkcie stitch(). Kombina-
cia snimok prebieha v samostatnom pride nazvanom out_stream.
Na zaistenie korektnosti pristupu do paméte je pred ¢itanim kaZzdej
snimky vypocet synchronizovany s pradom prislusnej kamery. Tento
vystupny priad je pouzity aj na stiahnutie vysledku z gpu pamadte, ¢im
sa zaisti, aby stiahnutie prebehlo az po dokonceni vypoctu.

5.8 Integracia do programu UltraGrid

Ultragrid? je softvér vyvijany pod slobodnou licenciou BSD, ktory sa
zameriava na Zivé prenosy videa a zvuku pomocou bezne dostup-
ného spotrebitelského hardvéru. Medzi vyhody tohto softvéru patri
podpora vysokého rozliSenia a nizkeho oneskorenia prenosu[22].
Tento program podporuje mnozstvo vstupnych a vystupnych za-
riadeni a algoritmov kompresie. Tato podpora ¢asto vyZaduje zavis-
losti na kniZniciach tretich strdn, ktoré vSak ¢asto nie sti podporované
na vsetkych platformach pre ktoré je UltraGrid vyvijany. Z tohto

4. http://www.ultragrid.cz/
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dovodu je Struktira tohto programu moduldrna, ¢o umoziuje pri
preklade zapinat a vypinat podporu urcitych funkcii. Sklada¢ video
panordmy je preto do tohto programu integrovany ako modul za-
znamendvania videa s ndzvom gpustitch, implementovany v stbore
src/video_capture/gpustitch.cpp.

5.8.1 Rozhranie modulu

Komunikécia s modulmi na zdznam videa prebieha v programe Ul-
tragrid pomocou rozhrania tvoreného nasledujtacimi funkciami:

probe()
Slazi na predanie informdcii o module programu UltraGrid.
V pripade modulu gpustitch sa jednd o jeho ndzov a kratky
popis zobrazovany v napovede.

init ()
Pomocou tejto funkcie je vykonand inicializacia modulu. Mo-
dulu st predané parametre z prikazového riadku. Pre uchovanie
dat potrebnych na beh moéZe modul nastavit ukazovatel state.
Tento ukazovatel je potom predany ako parameter pri volani
nasledujtcich funkcii.

Modul gpustitch pri inicializ4cii spracuje parametre z prikazo-
vého riadku, precita parametre kamerovej stpravy zo stiboru a
pomocou tychto hodnét inicializuje inStanciu skladaca. Na ucho-
vanie tohto stavu je alokovana Strukttra vidcap_gpustich_state
a ukazovatel na 1iu je zapisany do vystupného parametra state.

done ()
Po ukonceni prace s modulom je volana tato funkcia. Slizi na
uvolnenie zdrojov.

grab()
Tato funkcia sltizi na precitanie nasledujticeho snimku. V pri-
pade modulu gpustitch tato funkcia zodpoveda za zavolanie
funkcie stitch() a stiahnutie vysledného snimku.
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5.8.2 Ziskavanie vstupnych snimok

Aj ked je skladac¢ integrovany do programu UltraGrid ako modul na
zaznamenavanie videa, sltzi len na skladanie uz zaznamenaného
videa. Samotné skladanie je vykondvané pomocou jednej alebo viace-
rych inStancif ostatnych zaznamendavacich modulov, ktoré st modulu
gpustitch predané pomocou parametrov zadanych na prikazovom
riadku.

Zaznamendvanie modze prebiehat v dvoch médoch. V prvom méde
je obraz pre kazdd kameru zaznamenavany samostatnou inStanciou
zaznamenavacieho modulu. Druhy méd slizi na zaznamendavanie Sty-
roch kamier stic¢asne jednou instanciou, tak ako bolo opisané v kapitole
3.6. V oboch médoch prebieha zdznam z kazdej inStancie v samostat-
nom vldkne.

Pre kazdé vlakno je vytvorend samostatnd inStancia Struktary
grab_worker_state, ktora slazi na uchovanie inStancie zaznamena-
vacieho modulu, vyrovnavacej pamite pre medzivypocty a dalSieho
stavu. Tieto vlakna vykondvaja funkciu grab_worker (). V tejto fun-
kcii prebieha ¢itanie snimok zo zaznamenavacieho modulu, nésledna
kontrola ich formatu a ich predanie skladac¢u. U snimok sa kontroluje
ich rozmer, ktory musi odpovedat rozmeru uvedenému v paramet-
roch kamery. V pripade ak je format obrazovych bodov odlisny od
formatu RGBA je pocas kroku kontroly zvolena vhodna konverznd fun-
kcia a ukazovatel na 1iu je uloZeny do polozky conv_func v Struktdre
grab_worker_state.

5.8.3 Konverzia formdtu obrazovych bodov

Zatial ¢o kniZnica na skladanie panordmy pracuje s obrazmi, ktorych
obrazové body st reprezentované ako 8-bitové RGBA hodnoty, v prog-
rame UltraGrid st ¢asto pouZzivané rozne iné formaty. Zaznamenané
snimky moZze byt preto nutné pred predanim do skladaca konvertovat
do pozadovaného formatu.

Za ucelom minimalizdcie vykonnostného dopadu konverzie, je
konverzia vykondvana na grafickej karte. Aktualne je podporovana
konverzia pre formaty RGB a UYVY pomocou funkcii implementova-
nych v stbore src/utils/cuda_pix_conv.cu.
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Predévanie vstupnych snimok skladacu je riadené pomocou fun-
kcie upload_to_cuda_buf (). Tato funkcia v pripade nutnosti konver-
zie snimku najprv skopiruje do gpu paméte tmp_in_frame uloZenej
v §truktire grab_worker_state a nasledne vola konverznu funkciu.
Cely tento proces prebieha s pouzitim vstupného pridu pre dant
kameru, ziskaného pomocou funkcie get_input_stream().

Podobne je mozné konvertovat aj vystupné snimky z formatu
RGBA do formatov RGB a UYVY. UZzivatel moze poZadovany vy-
stupny forméat zadat ako parameter na prikazovom riadku, podla
ktorého sa pri inicializ4cii vyberie vhodnd konverzna funkcia. Tato
konverzia je iniciovand vo funkcii grab() a prebieha vo vystupnom

prade.

5.8.4 Synchronizdcia zaznamenavajtcich vldkien

Pristupy do pamate a synchronizécia vypoctov je v skladaci interne
vyrieSena pomocou CUDA pradov a preto je mozné volat funkcie
na predanie vstupnych snimok a funkciu stitch() z rdéznych vla-
kien. Pre korektny beh je potrebné zarucit, aby nasledujtice snimky
boli skladac¢u predané az potom, ako bola zavolana funckia stitch()
pre predchadzajice snimky. TaktieZ je potrebné zaistit, aby funckia
stitch() bola volana aZ potom, ako bolo iniciované predanie snimky
vSetkymi zaznamendvajicimi vldknami.

Synchronizécie je mozné docielit udrziavanim poc¢tu poskladanych
snimok a poc¢tov predanych snimok pre kazdé vldkno. Kazdé zazna-
menavacie vlakno potom pred predanim snimky skladac¢u ¢aka, kym
sa pocet poskladanych snimok nerovné poctu predosle predanych
snimok. Naopak funkcia grab () zas pred volanim inicidciou sklada-
ako pocet uz poskladanych snimiek. Pristup k tymto po¢tom je chra-
neny s vyuzitim zdmkov std: :mutex a ¢akanie je implementované
pomocou std: :condition_variable.

5.9 Zhrnutie

V tejto kapitole bola opisand implementacia kniZnice na skladanie
panoramatického videa. Algoritmy popisané v kapitole 4 boli prebraté
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detailnejSie, vratane technickych detailov ich implementécie. Sti¢astou
kapitoly je aj popis verejného rozhrania tejto kniZznice. Na zaver bola
opisand integracia tejto kniZnice do programu UltraGrid.
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6 Implementacia zobrazovania

Tato kapitola sa zaoberd navrhom a implementaciou vykreslovania
360° videa. Pre dosiahnutie prirodzeného vzhladu je o¢akavané, ze
vykresleny obraz bude v rektilinedrnej projekcii. Implementacia bude
umoznovat uzivatelovi menit smer pohladu.

Pre podporu klasickych spdsobov vykreslovania videa na moni-
tor ako aj vykreslovanie do 3D headsetu bude zobrazovanie v prog-
rame UltraGrid implementované ako dvojica zobrazovacich modulov
pano_gl a openxr_gl.

Tato kapitola sa zaoberd implementaciou modulu pano_gl, ktory
sliZi na zobrazovanie v klasickom okne na monitore a na ovladanie
vyuziva pocitacovii mys. KedZe spacovanie obrazu je u oboch modu-
lov prevazne rovnaké, abstrakcie ktoré sti popisané v tejto kapitole
st vyuzité aj v module openxr_gl. Pri implementdcii je vyuzivané
rozhranie OpenGL, ktoré je v programe UltraGrid uz vyuZzivané pre
zobrazovanie klasického videa.

6.1 Princip vykreslovania

Transformaciu do rektilinedrnej projekcie by bolo mozné implemen-
tovat podobnym spdsobom ako transformdcie pri skladani obrazu
popisané v kapitole 5.5. S pouzitim rozhrania OpenGL je vSak jedno-
duchsie vyuZit trojrozmerné perspektivne vykreslovanie.

V sekcii 2.4 bolo spomenuté, Ze ekvidistantna valcova projekcia
je ¢asto vyuzivand na zobrazovanie svetovej mapy. Podobne, ako je
mozné vykreslovat glébus pouzitim trojrozmerného modelu gule,
na ktory je aplikovana texttira, mdZeme na gulu aplikovat vstupna
snimku ako textaru takym sposobom, aby kaZdému vrcholu ktory tato
gulu tvori prislachali textarové stiradnice odpovedajtice ,,zemepisnej
sirke a dlzke” tohto vrcholu.

Po konstrukcii takéhoto modelu staci uz len umiestnit kameru do
stredu takejto gule a scénu vykreslit standardnymi metédami, ktoré
sa v pocitacovej grafike beZne vyuZzivaji na vykreslovanie trojrozmer-
nych scén.
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6.2 Trieda GlProgram

V modernom OpenGL je vykreslovanie riadené programovatelnou
pipeline. Jednotlivé casti tejto pipeline st programované v jazyku
GLSL (OpenGL Shading Language) a nazyvaju sa shader programy.
Prekladom tychto shader programov vznikaji shader objekty, ktoré
si potom skombinované do jedného program objektu[23]. Po akti-
vacii tohto objektu je vykreslovanie vykondvané s vyuZzitim shader
programov z ktorych bol program objekt zostaveny.

Trieda G1Program je zodpovedna za zostavenie programového ob-
jektu a korektné uvolnenie zdrojov po dokonceni prace s danym prog-
ramom.

6.2.1 Vertex a fragment shader

Na vykreslovanie 360° videa je pouzity program obsahujtci vertex
a fragment shader. Vertex shader sltizi na spracovanie jednotlivych
vrcholov. PouZity vertex shader je pomerne jednoduchy - jedinou ope-
raciou, ktord vykondva, je vynadsobenie vektoru obsahujtaceho poziciu
vrcholu maticou, ktora vykond perspektivnu projekciu a rotaciu. Kon-
Strukciou tejto matice sa bude zaoberat podsekcia 6.6.1. Texttirové
stiradnice st bez zmeny predané dalsim krokom pipeline.

Fragment shader sa pouZziva na vypocet konkrétnych hodnot obra-
zovych bodov. Shader pouZity pri vykreslovani gule je tieZ velmi jedno-
duchy - jedinou operaciou je precitanie vzorky texttry na texttrovych
suradniciach ziskanych ako vstupny parameter z predchadzajticeho
kroku pipeline.

6.3 Trieda Model

Na ulahcenie prace s rozhranim OpenGL som implementoval niekolko
tried, ktoré sltizia ako RAII obaly pre OpenGL prostriedky a zaroven
obsahuja par pomocnych funkcii, ktoré ulah¢ia pracu s nimi.

Jednou z tychto tried je trieda Model, ktora reprezentuje 3d mo-
del. Obsahuje OpenGL prostriedky typu vertex buffer objekt, ktory
obsahuje stradnice jednotlivych vrcholov modelu spolu s ich texttro-
vymi siradnicami, vertex array object, ktory obsahuje informéciu ako
maju byt tieto data interpretované a element array buffer objekt, ktory
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obsahuje poradie vrcholov pouZité pri vytvarani trojuholnikov. Této
trieda dalej obsahuje funkciu render (), ktora tieto objekty aktivuje
(bind) a vykresli. InStancie tejto triedy je moZné vytvorit pomocou
funkcie get_quad (), ktord vrati model obsahujtci obdlznik tvoreny
dvomi trojuholnikmi, alebo funkciou get_spehere (), ktord generuje
trojrozmerny model gule.

6.3.1 Generovanie modelu gule

Trojrozmerny model gule je moZzné generovat vytvorenim vrcholov
na priese¢nikoch ,poludnikov” a ,rovnobeziek” a néslednym vy-
tvorenim trojuholnikov medzi vrcholmi leZiacimi na na susednych
,rovnobezkach”. Pre lepSiu predstavu je dratovy model takto vytvore-
nej gule zndzorneny na obr 6.1.

———~

Obr. 6.1: Droteny model gule

Spociatku sa moZe zdat, Ze trojuholniky pri ,péloch” gule vyZa-
dujt Specidlny pristup pretoZe vsetky zdielaji jeden bod. V praxi je
ale jednoduchsie tento pripad vyriesit rovhakym spdsobom ako zvy-
Sok gule - pdl je tvoreny mnozinou bodov, ktoré leZia na kruhovom
vyseku s nulovym polomerom. Stiradnice vrcholov je mozné genero-
vat vyuzitim dvoch vnorenych cyklov, ktoré postupne iteruji celym
rozsahom vertikdlneho a horizontalneho uhlu v rovnomerne velkych
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krokoch. Poziciu bodu je potom moZné z tychto uhlov vypocitat po-
mocou trigonometrickych funkcii rovnakym spdsobom ako prebiehal
vypocet vektoru v kapitole 5.5.1. Tieto uhly je zarovett moZzné vyuzit
aj na vypocet textarovych stiradnic pomocou vzorca ekvidistantnej
valcovej projekcie 2.4.

6.4 Trieda Texture

Na ulahcenie prace s OpenGL texttirami bola implementovana trieda
Texture, ktord sa stard o korektné vytvorenie a uvolnenie OpenGL
texttrovych objektov. Okrem toho implementuje funkcie na nacitanie
obrazovych dat textary z Struktary video_frame, ktord v programe
UltraGrid reprezentuje jednu obrazovt snimku videa.

6.5 Konverzia formétu obrazovych bodov

Obrazové snimky videa st v programe UltraGrid ¢asto reprezentované
pomocou schémy reprezentacie farieb YUV. Rozhranie OpenGL vSak
tato schému nepodporuje priamo a predpoklada vyuzitie schémy
RGB. Pred pouzitim vstupného snimku moze byt preto nutné vykonat
konverziu formétu obrazovych bodov snimku.

V programe UltraGrid uZ existuje v zobrazovacom module gl
fragment shader, ktory sltizi na spravne vykreslovanie YUV textur.
Kedze OpenGL pontika moZnost vykreslovat do textir, je moZzné tento
shader pouZit na konverziu YUV texttry do novej RGB texttry.

Konverzia je implementovana triedou Yuv_convertor. InStancia
tejto triedy zostavi G1Program obsahujutci fragment shader vykonava-
juci konverziu a jednoduchy vertex shader, ktory stradnice vrcholov
vobec nemeni. Ciel vykreslovania je v OpenGL voleny pomocou frame
buffer objektov. Predvoleny frame buffer sa Standardne zobrazuje na
obrazovku, ale OpenGL pontika mechanizmus, pomocou ktorého je
mozné vytvorit novy frame buffer objekt, po aktivacii ktorého je vy-
kreslovanie vykondvané do viazanej textary. Trieda Yuv_convertor
sa stard o korektné vytvorenie takéhoto frame buffer objektu a o pre-
kreslenie vstupnej YUV texttry pomocou zostaveného programu do
viazanej RGB textury.
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6.6 Trieda Scene

Trieda Scene kombinuje triedy opisané v predchddzajucich sekcidch
a poskytuje jednoduché rozhranie na vykreslenie vstupného video
snimku s pozadovanou rotaciou. Medzi zodpovednosti tejto triedy
patri konstrukcia a inicializacia pouzivanych OpenGL objektov, vypo-
et perspektivnej a rota¢nej matice a v pripade potreby aj konverzia
formétu obrazovych bodov vstupného snimku.

6.6.1 Perspektivna a rota¢nd matica

Pri vykreslovani trojrozmernych modelov je potrebné vypocitat, na
aké sturadnice obrazovky sa premietne kazdy vrchol modelu. Jedna
sa teda o transforméciu z trojrozmerného stiradnicového systému
modelu do dvojrozmerného stiradnicového systému obrazovky. Tato
transformadcia je vykondvand pomocou matice, ktorou sa vo vertex
shader programe vynasobi vektor udavajtci poziciu kazdého vrcholu.
Vhodne skonStruovanou maticou je mozné vykondavat rotaciu vykres-
lovanych objektov a ich perspektivnu projekciu na obrazovku.

Matice je mozné kombinovat ich vzdgjomnym ndsobenim a preto
mozeme vysledna maticu skonstruovat ako kombinaciu projekénej
matice a matice pohladu. Na ulahc¢enie vypoctu je pouzitd kniZnica
glm!. Projekénti maticu ziskame pomocou funkcie glm: : perspective,
ktorej argumentmi st zorny uhol a pomer velkosti stran vystupného
obrazu. Maticu pohladu, ktora je zodpovedné za rotaciu vykreslova-
ného modelu podla smeru pohladu ziskame modifikdciou jednotkovej
matice funckiou glm: :rotate. Vyslednti maticu ziskame vyndsobe-
nim tychto dvoch matic.

6.7 Vytvorenie okna a inicializacia OpenGL kontextu

Na vytvorenie okna som sa rozhodol pouZit kniznicu SDL2. Tato kniz-
nica je v programe UltraGrid uz vyuZzivand zobrazovacim modulom
sdl a umoznuje vytvaranie okien s OpenGL kontextom a spracovava-
nie vstupu z kldvesnice a my$i na Sirokej skéle r6znych opera¢nych

1. https://glm.g-truc.net/
2. https://www.libsdl.org/
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systémoch. Tato kniZnica disponuje rozhranim v jazyku C, a preto
som implementoval triedu Sd1_window, ktora sltzi ako RAII obal pre
ukazovatele reprezentujtce sdl okno a OpenGL kontexty s nim asoci-
ovaneé.

6.7.1 Inicializacia okna

Pre zaciatkom préce s kniznicou sdl je potrebné vykonat inicializaciu
video subsystému. Toto je vykonané volanim SDL_InitSubSystem().
Aby bolo mozné vyuZivat moderné OpenGL je potrebné nastavit po-
zadovany profil a verziu OpenGL kontextu eSte pred jeho vytvorenim
pomocou funkcie SDL_GL_SetAttribute (). Zvolil som core profil ver-
zie 3.3, ktory pontka vSetku potrebnti funkcionalitu. Samotné okno
je vytvorené funkciou SDL_CreateWindow (), ktord umozZiuje nastavit
néazov okna, jeho poziciu a priznaky. Vo svojej implementacii pouZi-
vam priznak SDL_WINDOW_OPENGL, ktory urcuje Ze sa bude pouzivat
rozhranie OpenGL a priznak SDL_WINDOW_RESIZABLE, ktory umoziiuje
uzivatelovi menit velkost vytvoreného okna. Pred vyuzitim OpenGL
je potrebné este vytvorit OpenGL kontext zviazany s oknom. Toto
je vykonané pomocou funkcie SDL_GL_CreateContext. Na vyuZitie
OpenGL funkcii zavedenych v OpenGL verzidch starsich ako 1.1 je
potrebné ziskat funkéné ukazovatele na tieto funkcie za behu prog-
ramu|[24].

6.7.2 Inicializacia OpenGL funkénych ukazovatelou

Pred pouzitim funkcii moderného OpenGL je potrebné na tieto func-
kie ziskat ukazovatele. Tento proces je platformovo zavisly a je vy-
kondvany pomocou GetProcAddress () funkcie danej platformy[25].
Manuélne nahrdvanie velkého mnoZstva funkcii by bolo neprehladné
a preto som pouZil kniznicu GLEW?, ktora tento proces automatizuje
a zaroven skryva rozdiely medzi platformami. Pomocou tejto kniZnice
je mozné nahrat vSetky funkcie jednoducho volanim glewInit ().

3. http://glew.sourceforge.net/
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6.8

Implementacia zobrazovanieho modulu pano_gl

Zobrazovacie moduly st v programe UltraGrid implementované v prie-
¢inku src/video_display/. V tejto sekcii bude opisana implementé-
cia modulu pano_gl, ktory integruje skor opisané triedy a umoZziuje

zobrazovanie 360° videa do okna na monitore.

6.8.1

Rozhranie zobrazovacich modulov

Zobrazovacie moduly, podobne ako moduly na ziskavanie videa, ko-
munikujt so zvySkom programu UltraGrid pomocou rozhrania v ja-
zyku C. Nasleduje kratky popis tohto rozhrania.

init ()

Tato funkcia sltizi na inicializdciu modulu. Ako parameter tejto
funkcie st predané argumenty z prikazového riadku. Moduly
moZzu v tejto funkcii ziskat r6zne zdroje a na uloZenie svojho
stavu mozu z tejto funkcie vratit jeden ukazovatel, ktory im
potom bude predany ako argument v ostatnych funkcidch roz-
hrania.

run()

Po inicializécii je displej ,spusteny” volanim tejto funkcie. Tato
funkcia blokuje po celti dobu behu modulu a védc¢sinou obsahuje
nekonec¢ny cyklus v ktorom prebieha vykreslovanie a spracova-
nie vstupu z klavesnice.

done ()
Slazi na korektné uvolnenie zdrojov po dokonceni prace so zo-
brazovacim modulom.

getf () a putf ()

Tieto funkcie sltizia na predavanie obrazovych dét zobrazova-
ciemu modulu. UltraGrid najprv ziska ,prazdnu” snimku zo
zobrazovacieho modulu, naplni ho obrazovymi datami a potom
ho preda naspit. Toto pridenie dét je zobrazené na diagrame
6.2.

reconfigure()
V pripade ak dojde k zmene formatu vstupného videa je o tom
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zobrazovaci modul informovany volanim tejto funkcie. Popis
nového formétu je predany ako parameter.

e get property()
Pomocou tejto funkcie mdze UltraGrid ziskat informadcie o zo-
brazovacom module, ako napriklad zoznam podporovanych
formatov.

3 src/rtp/video_decoders.cpp

A

decompress_frame <

Decoder =
4

------------ >t

return

1

display_get_frame

Display - jz -----

display_put_frame

A

A

Obr. 6.2: Predavanie obrazovych dat zobrazovaciemu modulu

6.8.2 Navrh modulu pano_gl

KedZe tento zobrazovaci modul umoziiuje uZivatelovi interaktivne
ovladat smer pohladu, je ziadtce, aby tento modul reagoval na uZzi-
vatelsky vstup s ¢o najmensim oneskorenim. Zaroven v pripade ak
od uZivatela nedostdva Ziaden vstup, by mal v ¢ase kym obdrZi novi
snimku na zobrazenie vyuZivat ¢o najmenej zdrojov.

Kniznica SDL vyuZiva na spracovanie vstupu takzvané udalosti.
Kazdé stlacenie klavesy, alebo pohyb kurzoru vytvori udalost, ktora sa
zaradi do fronty udalosti. Tieto udalosti je potom moZné pocas behu
zobrazovancieho modulu z tejto fronty vyberat a obsluhovat.
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Na efektivne spracovanie udalosti pontika kniZnica SDL funkciu
SDL_WaitEvent (). V pripade ak je fronta udalosti prazdna, je vypoc-
tové vlakno uspané az do vyskytu nasledujticej udalosti, ¢im sa pre-
dide plytvaniu vypoctovych zdrojov v obdobiach ,ked sa ni¢ nedeje”.
Pocas spanku vldkna neprebieha ziaden vypocet, ¢o ale znamena, ze
po obdrZzani nového snimku na zobrazenie je potrebné toto vldkno
nejakym sposobom prebudit. KniZznica SDL umozZziuje uzivatelom
definovat vlastné typy udalosti, vdaka ¢omu je moZné definovat typ
udalosti pre prichadzajice snimky. VloZenim udalosti tohto typu do
fronty udalosti z funckie putf () je potom moZné vykreslovacie vldkno
prebudit.

6.8.3 Udalosti a ich spracovanie

Udalosti stt v kniZnici SDL reprezentované pomocou détového typu
SDL_Event. Tento datovy typ je implementovany ako tnia Struktar
reprezentujtcich konkrétne udalosti. Informaécia o type udalosti je
uloZena v polozke type. Napriklad pri udalosti pohybu kurzora je po-
lozka type nastavena na SDL_MOUSEMOTION a informdcie o konkrétnom
pohybe st ulozené v Struktiire motion, ktord je v tejto tinii obsiahnuté
a ma typ SDL_MouseMotionEvent.

KniZnica SDL umoZnuje definovat vlastny typ udalosti. Novy typ
udalosti je potrebné pred pouZzitim najprv zaregistrovat pomocou
funkcie SDL_RegisterEvents (). Tato funkcia vrati celé ¢islo, ktoré je
vdcsie alebo rovné hodnote SDL_USEREVENT. Pri vytvoreni inStancie
udalosti je poloZka type nastavena na ttto hodnotu. Na uloZenie dat
udalosti je pouzivand Strukttra SDL_UserEvent, do ktorej je mozné
uloZit dva Iubovolné ukazovatele. Napriklad udalost nového dostup-
ného snimku vytvorend vo funkcii putf () vyuZiva jeden z tychto
ukazovatelov datal na uloZenie ukazovatelu na snimku video_frame.

Tieto udalosti st potom v module pano_gl spracovdvané funkciou
display_panogl_run(). Tato funkcia obsahuje cyklus, ktory ¢aka na
udalosti pomocou SDL_WaitEvent a nasledne ich spracovava. Udalosti
ako pohyb kurzoru a zmena velkosti okna ovplyviiuja vykreslovany
obraz a preto je po ich spracovani vynutené prekreslenie.
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6.8.4 Obmedzenie prekreslovania

Niektoré typy udalosti ako pohyb kurzora a zmena velkosti okna maja
tendenciu nastavat velmi casto. Prekreslovanie pri kaZdej udalosti
pohybu kurzora by vyrazne spomalilo spracovanie a preto je potrebné
tieto prekreslenia nejakym spdsobom limitovat.

Prekreslovanie je kontrolované funkciou redraw (), ktord je volana
po spracovani kazdej udalosti a rozhoduje ¢i k prekresleniu dojde.
Limitovanie je implementované pomocou ¢asovaca, ktory meria ¢as
od posledného vykreslenia. Ak od vykreslenia ubehlo dostatok ¢asu,
dojde k vykresleniu okamzite. V opa¢nom pripade je nastaveny pri-
znak nutnosti prekreslit a kreslenie je odloZené.

V kniZznici SDL je moZné vytvorit novy ¢asova¢ pomocou funkcie
SDL_TimerAdd (). Tieto ¢asovace po uplynuti Specifikovaného ¢aso-
vého obdobia zavolaji poskytnuty funkény ukazovatel (callback).
Tieto ¢asovace st periodické, o znamend, Ze po vyprsani ¢asu sa auto-
maticky zresetujti a za¢nt odpocitavat odznova. Zrusit opakovanie ¢a-
sovaca je mozné jeho zni¢enim pomocou funkcie SDL_RemoveTimer ().

Funkcia redraw() po zavolani najprv skontroluje, ¢i uz ¢asovac
existuje. Ak nie, tak ho vytvori a okamZite prekresli obraz. V opacnom
pripade nastavi priznak redraw_needed. Po uplynuti ¢asovaca je vo-
lana funkcia ktora do fronty udalosti prida uzivatelska udalost typu
redraw_event. Pri spracovani tejto udalosti je v pripade aktivneho pri-
znaku redraw_needed vykonané prekreslenie. Ak priznak nastaveny
nebol, nie je prekreslenie nutné a ¢asovac je zniceny, ¢o zabezpeci, Ze
pri nédsledujtcej udalosti bude mozné prekreslenie vykonat okamZite.

6.9 Zhrnutie

V tejto kapitole bol opisany navrh a implementécia abstrakcie na vy-
kreslovanie 360° videa v ekvidistantnej projekcii pomocou rozhrania
OpenGL. Dalej bolo popisané vyuZitie tejto abstrakcie na implementé-
ciou zobrazovacieho modulu pano_gl, ktory video vykresluje pomo-
cou tradi¢ného okna na monitore.
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7 Implementacia zobrazovania pomocou 3D
headsetu

Zobrazovanie 360° videa pomocou headsetu na virtualnu realitu umoz-
nuje ovladat smer pohladu jednoduchym otocenim hlavy a pontka
vyrazne lepsi zaZitok zo sledovania.

Pre takyto druh zobrazenia bol v programe UltraGrid implemen-
tovany zobrazovaci modul s ndzvom open_xr. Na vyvoj a testovanie
tohto modulu bol k dispozicii len headset Oculus Rift! vyrébany fir-
mou Facebook, ale pri ndvrhu a implementécii bola snaha podporovat
pokial moZzno ¢o najviac réznych headsetov na réznych platformach.

7.1 Prehlad rozhrani pre komunikaciu s headsetom

Pre pracu s headsetom je potrebné pouZit nejaké rozhranie, ktoré
umoznuje ziskavanie informdcif potrebnych pre korektné vykreslenie
snimky a poskytuje nejaky mechanizmus ako vykreslené snimky na
headsete zobrazit. Medzi potrebné informadcie patria data o rotacii he-
adsetu v priestore, umiestnenie a relativna pozicia displejov pre kazdé
oko, ako aj zorné uhly, ktoré sti ovplyvnené pouzitymi SoSovkami.
Pri zobrazovani by malo rozhranie poskytovat mechanizmus ako vy-
kresleny obraz upravit za ti¢elom korekcie skreslenia spésobeného
SoSovkami.

7.1.1 Rozhranie ovladaca od vyrobcu

Virtuédlna realita je pomerne mlada technolégia a v obdobi uvedenie
prvych modelov headsetov neexistovali standardné rozhrania. Vy-
robcovia headsetov preto k svojim headsetom poskytovali vyvojové
stupravy, ktoré vSak neboli kompatibilné s headsetmi inych vyrobcov. V
kontexte headsetu Oculus Rift, ktory bol pouZity na vyvoj, to znamena,
ze pouzitim takéhoto rozhrania by bola implementécia obmedzend len
na headsety Oculus. Vyvoj vyvojovej stpravy pre platformu Linux, na
ktort sa program UltraGrid sustreduje, bol ukonc¢eny v roku 2015[26].

1. https://www.oculus.com/rift/
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7.1.2 OpenVR

Na ulahéenie podpory réznych headsetov vyvojarom hier navrhla
firma Valve rozhranie OpenVR?. Aplikdcie vyuZivajtce toto rozhranie
potom komunikujt s behovym prostredim (runtime) SteamVR[27].
Toto prostredie je mozné pouzivat bezplatne pre nekomercéné tcely,
no jeho zdrojovy kéd nie je volne k dispozicii a na jeho instal4ciu je
vyzadovand registracia v sluzbe Steam[28].

7.1.3 OpenHMD

Projekt OpenHMD? obsahuje open-source implementécie ovladacov
pre headsety rdznych vyrobcov a vlastné jednotné rozhranie, ktorym je
mozné s tymito ovldda¢mi komunikovat[29]. Tieto volné ovladace fun-
guji na mnozstve rdznych platforiem, ale ich kvalita je vd¢$inou nizsia
ako u ovladacov od vyrobcu. U vdcsiny podporovanych zariadeni nie
je napriklad podporované sledovanie pozicie v priestore. Toto vSak
pri zobrazovani 360° videa nevadi, pretoZe to je vZdy zobrazované
z pozicie kamery a moZzné je menit len rotaciu pohladu.

7.1.4 OpenXR

OpenXR je rozhranie navrhnuté skupinou Khronos, ktora je znama
vdaka tspeSnym Standardom ako OpenGL, Vulkan a OpenCL. Cielom
tohto rozhrania je standardizovat pracu s r6znymi zariadeniami urce-
nymi pre virtudlnu, rozsirent alebo zmieSant realitu a tym ulahcit
aplikaciam podporu viacerych zariadeni bez nutnosti prepisu casti
zdrojového kédu[30]. Aplikacie vyuzivajtce toto rozhranie komuni-
kuji s OpenXR behovym prostredim, ktoré by malo byt stcastou ovla-
daca od vyrobcu. Prvé verzia Specifikacie tohto rozhrania bola vydana
v lete roku 2019, takZe sa jedna o pomerne novy Standard, ¢o znamena,
Ze podpora tohto Standardu headsetmi trochu zaostava, ale niektory
vyrobcovia uz vydali ovladace s prvotnou podporou[31][32][33]. Je
mozné predpokladat, Ze v budticnosti bude podpora tohto standardu
velmi rozsirend, pretoze na jeho vyvoji sa podiela va¢sina znamych

2. https://github.com/ValveSoftware/openvr
3. http://www.openhmd.net/
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vyrobcov headsetov a OpenXR je nimi presadzovany ako preferovany
spOsob vyvoja softvéru pre ich hardvér[34].

Na platforme Linux je pre podporu tohto rozhrania k dispozi-
cii open-source behové prostredie Monado*. Toto prostredie obsa-
huje aj otvorené ovladace pre niektoré headsety a je schopné vyuzi-
vat ovladace projektu OpenHMD pre zariadenia ktoré nepodporuje
priamo|[35].

7.1.5 Zhrnutie

Pre implementéciu zobrazovacieho modulu som vybral rozhranie
OpenXR. Aj napriek tomu, Ze sa jednd o velmi mlady Standard, javi
sa ako najjednoduchsi spésob ako podporovat ¢o najviacsie mnoZzstvo
headsetov na ¢o najva¢som mnozZstve platforiem. Umoziuje vyuZzitie
kvalitnejsich oficidlnych ovlddacov na platforméch kde st k dispozicii
a stcasne dovoluje vyuZit otvorené ovladace na ostatnych platforméch,
bez nutnosti zmien v zdrojovom kéde.

7.2 Inicializacia

Rozhranie OpenXR podporuje velké mnoZstvo ré6zneho hardvéru
a umoziuje vykreslovanie pomocou mnoZzstva grafickych rozhrani.
Kvoli tymto vlastnostiam je vSak pomerne zloZité a pred zahdjenim
vykreslovania vyzaduje pomerne rozsiahlu konfiguraciu.

7.2.1 OpenXR InStancia

Na komunikéciu aplikécie s OpenXR behovym prostredim sliZi ob-
jekt XrInstance[36]. Tento objekt je mozné ziskat pomocou funkcie
xrCreateInstance(). Parametre tejto funkcie st predavané pomocou
Struktiry XrCreateInstanceInfo, ktord obsahuje niektoré nastavenia
a informécie o klientskej aplikécii, ako napriklad jej meno. Zaujimava
je predovsetkym polozka enabledExtensionNames, ktord obsahuje
pole rozsireni, ktoré by mali byt pre inStanciu aktivované. V tomto
pripade sa jedna o rozsirenie XR_KHR_opengl_enable, ktoré dovoluje
interoperabilitu rozhrani OpenGL a OpenXR.

4. https://monado.dev/
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Pred vytvorenim instancie je vhodné skontrolovat, ¢i vyZadované
rozsirenia st na danej platforme k dispozicii. Vykonat ttto kontrolu
ndm umoznuje funkcia xrEnumerateInstanceExtensionProperties(),
pomocou ktorej moéZeme ziskat zoznam vsetkych podporovanych roz-
Sireni.

Na vykonanie tejto kontroly a konfiguracie som implementoval
triedu Openxr_instance, ktord zaroven sltzi ako RAII obal.

7.2.2 OpenXR systém

Rozhranie OpenXR dovoluje pripojenie viacerych podporovanych
zariadeni sticastne. Tieto zariadenia st potom rozdelené do skupin
nazyvanych systém, ktoré obsahujt zariadenia, ktoré so sebou nejak
suvisia a predpokladé sa, Ze budt vyuzivané stcasne. Systém moze
napriklad obsahovat headset a herné ovladace pre lavti a pravi ruku.

Tieto systémy st identifikované pomocou ¢isla. Pomocou funckie
xrGetSystem() je moZzné ziskat identifikacné ¢islo pripojeného sys-
tému, ktory splita $pecifikované poziadavky. Pre modul openxr_gl je
pouZzitd poziadavka XR_FORM_FACTOR_HEAD_MOUNTED_DISPLAY, ktord
Specifikuje, Ze poZadujeme systém ktory obsahuje headset obsahujtci
disple;j.

7.2.3 OpenXR sedenie

Konkrétne sedenie aplikécie, ktoré vyjadruje zdmer aplikacie vykreslo-
vat snimky je reprezentované datovym typom XrSession. Tento objekt
obsahuje vdzbu medzi rozhranim OpenXR a grafickym rozhranim
vyuzitym na vykreslovanie snimok. Této vdzba je vyjadrend pomocou
Struktuary, ktorej typ je zavisly od konkrétnej platformy. Na platforme
Linux je pouZité Strukttra XrGraphicsBindingOpenGLX1ibKHR, ktord
obsahuje referencie na okno aplikacie a OpenGL kontext s nim zvia-
zany. Na ziskanie tychto referencii som v triede Sd1_window implemen-
toval funkciu getXlibHandles (), ktord pouZziva volania kniZnice Xlib.
Pred vytvorenim sedenia predanim tejto strukttry spolu s identifikac-
nym ¢&islom zvoleného systému funkcii xrCreateSession() je nutné
zavolat funkciu xrGetOpenGLGraphicsRequirementsKHR (), ktord vrati
podporované verzie rozhrania OpenGL.
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Vytvorené sedenie je mozné zahdjit volanim xrBeginSession().
Tejto funkcie je potrebné predat konfiguraciu pohladov ako jeden
z parametrov. Pre nasSe tcely staci zvolit primarnu stereograficka
konfigurdciu XR_VIEW_CONFIGURATION_TYPE_PRIMARY_STEREQ.

Popisované kontroly a inicializ4cia sedenie je implementovana
triedou Openxr_session.

7.2.4 OpenXR priestor

Priestor voci ktorému je sledovana rotacia a pozicia headsetu je roz-
hranim OpenXR reprezentovany pomocou datového typu XrSpace.
K dispozicii st tri referen¢né priestory VIEW, LOCAL a STAGE. Objekty
v priestore typu VIEW, maju stiradnice Specifikované relativne voci
pozicii a rotacii headsetu. Tento priestor sa pouZiva na vykreslova-
nie objektov, ktoré na displeji headsetu nemenia poziciu pri pohybe
alebo rotacii. Priestor LOCAL sa pouZiva pre obsah ur¢eny na sledo-
vanie v sede. To znamen4, Ze na poziciu objektov mé vplyv rotacia
headsetu, no o¢akava sa, ze uzivatel zostane na mieste. Na zobraze-
nie obsahu v ktorom sa moze uZzivatel prechddzat, teda pocita sa so
zmenou pozicie headsetu, sltizi priestor STAGE.

360° video je ziskané z pozicie stredu kamerovej stipravy a preto
je pri vykreslovani zobrazované voci pozicii headsetu staticky. Z tohto
dovodu md zmysel zvolit priestor typu LOCAL. Podpora tohto typu
priestoru je pre kazdé behové prostredie povinnd. Ziskat inStanciu
priestoru je moZné volanim funkcie xrCreateReferenceSpace().

Podla Specifikacie rozhrania OpenXR moZe byt inicidlna orientacia
pohladu na scénu volend voci pozicii headsetu pri Starte aplikdcie,
alebo nejakej inej kalibrovanej nulovej pozicii[36].

7.2.5 OpenXR pohlady

Pohladové konfiguracie spominané v sekcii 7.2.3 st zloZené z takz-
vanych pohladov. Konfiguracia pre typicky headset bude obsahovat
dva pohlady - jeden pre kazdé oko, podporované st v3ak aj zariade-
nia s viacerymi pohladmi ako napriklad systém zlozeny s viacerych
obrazovych stien.

Informécie ojednotlivych pohladoch zvolenej konfiguracie je mozné
ziskat pomocou funkcie xrEnumerateViewConfigurationViews (). Jej
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volanim je ziskand kolekcia Struktir XrViewConfigurationView, ktoré
obsahujt napriklad odportéané rozmery snimky, ktora by mala byt
pre dany pohlad vykreslena.

7.2.6 OpenXR swapchain

Predédvanie vykreslenych snimok rozhraniu OpenXR prebieha pomo-
cou takzvanej swapchain. Jednd sa o pole niekolkych snimok, ktoré
slizi ako vyrovnavacia pamat. Pre kazdy pohlad vytvorime samos-
tatna inStanciu swapchain.

InStanciu typu XrSwapchain je mozné vytvorit pomocou funkcie
xrCreateSwapchain (). PoZadované parametre st funkcii predané po-
mocou Struktiry XrSwapchainCreateInfo, ktord obsahuje napriklad
pozadované rozmery snimok a ich format. Podporované formaty
je mozné ziskat volanim funkcie xrEnumerateSwapchainFormats().
V module openxr_gl je zvoleny format GL_RGBA8_EXT, ktory umoz-
nuje interoperabilitu s rozhranim OpenGL.

Po tispesnom vytvoreni swapchain je moZné ziskat pole jednotli-
vych snimiek pomocou funkcie xrEnumerateSwapchainImages (). V pri-
pade ak je format snimok kompatibilny s rozhranim OpenGL je datovy
typ poloziek tohto pola XrSwapchainImageOpenGLKHR. PoloZka image
v tejto Struktire obsahuje identifika¢né ¢islo OpenGL texttry.

Na vykreslovanie do tychto textir je pouzity OpenGL frame buffer,
tak ako bolo opisované v sekcii 6.5. Pre kazdd snimku v swapchain je
vytvoreny samostatny buffer.

Na ulahcenie prace som implementoval triedu Openxr_swapchain,
ktoré sa stard o vytvorenie swapchain a triedu G1_interop_swapchain,
ktoré sa stard o vytvorenie a zviazanie frame buffer objektu pre kazda
snimku zo swapchain. Tieto triedy zaroveti fungujt ako RAII obaly,
ktoré ziskané zdroje automaticky uvolnia po dokonceni préce.

7.2.7 Kompozicné vrstvy

Rozhranie OpenXR umoZnuje prezentédciu vykresleného obsahu vo
viacerych vrstvach. Tieto vrstvy moZu byt pouzité napriklad na vykres-
lenie nejakého uZzivatelského rozhrania alebo menu nad vykreslent
scénu. Do tychto vrstiev je rozdelovany vSetok obsah uréeny na vy-
kreslenie a preto je nutné vytvorit aspori jednu vrstvu.
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Rozhranie OpenXR definuje viac druhov vrstiev, no pre nase tcely
je vhodny typ XrCompositionLayerProjection. Tento typ reprezen-
tuje obsah vykresleny z pozicie kazdého oka pomocou perspektiv-
nej projekcie. Definicia tejto vrstvy obsahuje referenciu na pouZity
OpenXR priestor a pole Strukttr XrCompositionLayerProjectionView
popisujucich pohlady patriace do tejto vrstvy. Pre kazdy pohlad je
uchovand referencia na swapchain, ktory je viazany k danému po-
hladu a rozmery textary.

7.3 Vykreslovaci cyklus

Po inicializ4cii je moZné zahajit vykreslovanie snimok. Vykreslovanie
je vykondvané sekvenciou krokov, ktoré sa opakujti pre kazdda snimku
a st implementované pomocou cyklu vo funkcii display_xrgl_run().

7.3.1 Casovanie snimok

Pri zobrazovani obsahu pomocou headsetu pre virtudlnu realitu je
velmi dodlezité, aby bol pohyb ¢o najplynulejsi, pretoze r6zne trhania
moZu u uzivatela vyvoldvat pocity nevolnosti. Rozhranie OpenXR
preto pontika mechanizmus, ktorym je mozné dosiahnut presné ca-
sovanie snimok. SliZzi na to funkcia xrWaitFrame (). Tato funkcia je
voland na zaciatku kaZdej iter4cie cyklu. Volanim je vypoctové vlakno
uspané a nasledne prebudené v ¢ase vhodnom na kreslenie. Pri pre-
budeni je vyplneny obsah $trukttry XrFrameState, ktora obsahuje
predvidany ¢as zobrazenia vykreslovanej snimky.

7.3.2 Ziskanie rotacie pohladu

Aby bolo moZné vykreslit snimky v spravnej orientacii je potrebné
poznat rotaciu headsetu v ¢ase zobrazenia snimky. Na ziskanie tejto in-
formadcie je v rozhrani OpenXR k dispozicia funckia xrLocateViews (),
ktord vrati poziciu, rotaciu a zorné uhly pre kazdy pohlad. Medzi pa-
rametre tejto funkcie je aj predpokladany ¢as zobrazenia snimky a
preto mo6Zze vykondvat predikciu tychto dat na zéklade zotrvac¢nosti.
Pomocou ziskanych dat je mozné vytvorit transformacni maticu
zlozent z projekénej a pohladovej matice podobne ako pri module
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pano_gl v sekcii 6.6.1. Reprezentacia dét ziskanych z rozhrania OpenXR
je v8ak odliSna a preto je konstrukcia casti tejto matice mierne odlisna.

Pre konstrukcie matice perspektivnej projekcie som v pripade
modulu pano_gl pouzil funkciu glm: : perspective. Tato funkcia kon-
Struovala maticu na zaklade horizontédlneho zorného uhlu. Rozhranie
OpenXR vsak poskytuje tato informéciu pomocou struktary XrFovf,
ktord obsahuje Styri separatne zorné uhly v smere nahor, nadol, vlavo
a vpravo. To znamend, Ze zorny uhol nemusi byt izotropny. KniZnica
glm neobsahuje funkciu ktorej je moZzné Specifikovat horizontalny a
vertikalny uhol separédtne, preto bolo nutné implementovat vlastna
funkciu na konstrukciu tejto matice. Vypocet matice je vykonany podla
znamych vzorcov[37].

Rotéacia headsetu je rozhranim OpenXR reprezentovand pomocou
kvaterniénu. Konverziu kvaterniénu na rotacnti maticu je mozné vy-
konat pomocou kniZnice glm, ktord pontika konverzie medzi typmi
glm: :quat a glm: :mat4. Tato rotacnd matica vSak reprezentuje rotaciu
samotného headsetu. Aby ju bolo moZné pozit na konstrukciu trans-
formacnej matice aplikovatelnej na vykreslované objekty je potrebné
ziskat jej inverzna maticu, ktort je mozné ziskat pomocou funkcie
glm: :inverse().

V niektorych pripadoch nemusi inicidlna orientacia pohladu na
scénu vyhovovat, napriklad ak zvisly smer v zobrazovanom videu
neodpoveda zvislému smeru v redlnom Zivote, ¢o spdsobi, Ze sa zo-
brazeny obsah javi ako ,nakloneny”. V takychto situacidch je Ziadtce
resetovat smer povazovany za nulovi rotaciu. Toto je mozné vykonat
uloZenim aktudlnej ziskanej rotdcie. Tato uloZena rotécia je potom po-
uzitad pri vypocte transformacnej matice tak, aby bola scéna zrotovana
do spravnej pozicie vzhladom k pozorovatelovi.

7.3.3 Kreslenie snimky

Rozhranie OpenXR vyZaduje, aby pred akymkolvek kreslenim bola
snimka ,zahdjend” volanim funkcie xrBeginFrame (). Po zahdjeni né-
sleduje kreslenie kaZdého pohladu. Prvym krokom je ziskanie cielovej
textary do ktorej sa bude vykreslovat zo swapchain daného pohladu.
Toto je vykonané pomocou xrAcquireSwapchainImage (). Pred samot-
nym kreslenim je eSte nutné vykonat synchronizaciu, aby sa predislo
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prepisu dat, ktoré st este ¢itané OpenXR behovym prostredim. Tato
synchronizécia je vykonand volanim xrWaitSwapchainImage().

Po ziskani textdry je aktivovany viazany framebuffer a scéna je vy-
kreslena pomocou funkcie render () objektu Scene. Aby bolo moZné
vyuZit transformacnd maticu, ktord bola vytvorena tak ako bolo opi-
sané v predchddzajutcej sekcii je implementovana varianta tejto funkcie,
ktorej je moZzné tato maticu predat ako parameter.

Po vykresleni jedného z pohladov je moZzné tento pohlad vykreslit
aj do okna na obrazovke, ktoré sltzi ako ndhlad. Toto je vykonané
pomocou funkcie glBlitNamedFramebuffer (), ktora umoziuje kopi-
rovanie obsahu medzi frame buffer instanciami.

Ziskanu texttru zo swapchain je po dokonceni kreslenia potrebné
uvolnit rozhraniu OpenXR. KedZe OpenGL vykonava pokyny na kres-
lenie asynchrénne, je pred takymto uvolnenim potrebné zarucit, ze
kreslenie sa uz skuto¢ne dokonc¢ilo. Toto je moZné vykonat pomocou
funkcie glFinish (), ktord blokuje dalSie vypocty, dokial nie je vyko-
nand vSetka praca v OpenGL fronte. Nésledne je bezpe¢né texttiru
uvolnit pomocou funkcie xrReleaseSwapchainImage ().

Na zéaver je po vykresleni vSetkych pohladov potrebné ukoncit
zahajent snimku pomocou funkcie xrEndFrame (). Parametre st tejto
funkcii predané pomocou struktiry XrFrameEndInfo, do ktorej je zapi-
sané pole kompozi¢nych vrstiev a nastavenie mieSania medzi vrstvami.

7.4 Optimalizacie

Na zaistenie vykonu potrebného k dosiahnutiu plynulosti, nutnej
na zamedzenie pocitov nevolnosti boli implementované nésledujtice
optimalizacie.

7.4.1 Pamitové prenosy s vyuzitim Pixel buffer objektov

Pri nahrdvani obsahu texttir do paméte grafickej karty standardnym
sposobom, st tieto data ovlada¢om najprv kopirované do docasnej
vyrovnavacej pamaéte, ktord je alokovana Specidlnym spdsobom, ktory
umoziiuje vykonat asynchrénny DMA (Direct Memory Access) pre-
nos. PBO (Pixel Buffer Object) je néstroj, ktorym OpenGL umoziiuje
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takato pamétovi oblast alokovat manudlne a tym sa vyhnut zbytoc-
nému kopirovaniu|[38].

Prvym krokom takejto alokdcie je ziskanie nového buffer objektu
volanim funkcie glGenBuffers (). Nasledne je tento buffer aktivovany
ako GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER, teda ako buffer ur¢eny na nahravanie
obrazovych dat do grafickej karty. Po aktivacii je nastavena velkost
tohto bufferu volanim glBufferData() s nulovym ukazovatelom a
pozadovanou velkostou. Ukazovatel pomocou ktorého do bufferu
mozeme zapisovat ziskame volanim glMapBuffer (). Po zdpise obra-
zovych dét je mapovanie bufferu zrusené volanim glUnmapBuffer a
nahrané do texttry pomocou glTexSubImage2D (). Tato funkcia pocas
doby aktivacie bufferu typu GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER interpretuje pa-
rameter data ako offset zaciatku zdrojovych dat od zaciatku aktivneho
bufferu.

KedZe zobrazované video snimky st v programe UltraGrid alo-
kované zobrazovacim modulom, je mozné takto ziskant pamaétova
oblast predat kédu zodpovednému za prijimanie a dekédovanie videa.

Na uloZenie referencie OpenGL bufferu, do ktorého obsahuje snimka
video_frame ukazovatelje pouzitd polozka dispose_udata tejto Struk-
tary, ktora sa v programe UltraGrid pouZiva na uloZenie ukazova-
tela na pripadné extra data. Zaroveri je nastavenie tohto ukazovatela
mozno pouzit ako priznak, Ze sa jedna o snimku vyuZivajtci Pixel
buffer objekt namiesto klasickej alokécie pamite.

Na organizaciu snimok je pouZzitd fronta vstupnych snimok, pole
pre volné snimky a pole snimok, ktoré uz boli vykreslené a mozu
sa recyklovat na volné snimky. Pri spracovani snimok uréenych na
recyklaciu sa najprv skontroluje, ¢i ich format obrazu je zhodny s po-
zadovanym formétom volnych snimok. Ak nie, tak je snimka znicend
a namiesto nej je vytvorend nova. Ak sa format zhoduje, tak je vo-
lan4 funkcia recycle_frame (). Tato funkcia najprv uvolni mapovanie
bufferu, nasledne vynuluje jeho obsah volanim glBufferData() s nu-
lovym ukazovatelom a potom buffer opat namapuje.

Po dokonéeni prace so zobrazovacim modulom sa vSetky snimky
zni¢ia pomocou funkcie delete_frame (), ktora sa stard o korektné
zruSenie mapovania a uvolnenie bufferu.
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7.4.2 Nahrdvanie video snimok z oddeleného vldkna

Frekvencia vykreslovania snimok je uréend obnovovacou frekven-
ciou headsetu, aby bola dosiahnuté ¢o najkratSia reakcia na zmenu
rotacie headsetu. V pripade, Ze snimkova frekvencia videa je niZsia,
nedochddza k nahrdvaniu novej video snimky do textiry pri kazdom
vykreslovani. Vysledkom je, Ze kreslenie snimok pri ktorych dochddza
k nahrdvaniu novej video snimky do textary trva dlhsi ¢as. Tato va-
ridcia ¢asov kreslenia ma vSak negativny dopad na predikciu rotacie
headsetu a moze vyvoldvat neprijemné trhanie.

Na vyrieSenie tohto problému som implementoval nahravanie
video snimok z oddeleného vldkna, ktoré pouZiva vlastny OpenGL
kontext a tym padom aj vlastni OpenGL frontu préce.

KniZnica SDL umoZnuje vytvorenie OpenGL kontextov, ktoré st
medzi sebou schopné zdielat niektoré zdroje ako napriklad texttry po-
mocou nastavenie atribttu SDL_GL_SHARE_WITH_CURRENT_CONTEXT[39].
Pre zachovanie korektnosti pri vyuziti takéhoto zdielania je nutné
pristup k zdielanym prostriedkom serializovat, aby sa predislo prepi-
sovaniu prave ¢itanych dat. Trieda Scene bola implementovana takym
spOsobom, aby funkcie put_frame() a render () mohli byt volané
z oddelenych vldkien a vykondvali potrebnt synchronizéaciu.

PretoZe vertex array objekty, ktoré sa pouzivané pri vykreslo-
vani a konverzii formdtu obrazovych bodov nie je mozné zdielat
medzi kontextmi[40], musia byt tieto objekty vytvorené a iniciali-
zované vldknami, ktoré ich budt pouZzivat. Z tohto doévodu je objekt
Yuv_convertor vytvoreny az za behu funkcie put_frame (). Tato fun-
kcia moZze byt nasledne volana len z vldkna, ktoré ju volalo ako prvé.

Po nahrani snimky a jej pripadnej konverzii je pred spristupnenim
tejto texttry vykreslovaciemu vlaknu nutné uistit sa, Ze jej zapis je uz
dokonceny. Toto je vykonané pomocou funkcie glFinish() tak ako
to bolo opisand v sekcii 7.3.3. Na samotné preddvanie snimok medzi
vldknami je pouZita technika s nazvom triple buffering. Jedna sa o vy-
rovnavaciu pamit zloZenu z troch textur - prednej, ktora obsahuje
textdru urcent na vykreslenie, zadnej, ktord slazi na zapis novych
dat a strednej, ktora slazi na ich vymienanie. Pri pouZiti tejto techniky
nemusi vlakno pri synchronizécii ¢akat, kym druhé vlakno dokonci
pracu, pretoZe kazdé vlakno mé vzdy k dispozicii svoju snimku s kto-
rou moze konat préacu.
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Na implementéciu tejto techniky vymeny texttar som vytvoril triedu
TripleBufferTexture. Obsahuje spomenuté tri textary spolu s prizna-
kom new_front_available, ktory signalizuje, ¢i je k dispozicii nova
texttra na ¢itanie. Vldkno po nahrati novych dat do zadnej textary
tato textiru vymeni so strednou pomocou funkcie swap_back (), ktorad
stcasne nastavi priznak. Vldkno, ktoré vykresluje, ¢ita texttru prednd.
V pripade ak je priznak novej textiry nastaveny, vymeni stredna a
prednt textiiru pomocou swap_front (), ktord sticasne priznak rese-
tuje. Tieto vymeny st velmi rychle a preto dochadza k zamykaniu
synchroniza¢ného zdmku len na velmi kratke doby.

7.5 Zhrnutie

V tejto kapitole boli opisané ndvrhové rozhodnutia a implementacia
zobrazovacieho modulu openxr_gl, ktory sltZi na zobrazovanie 360°
videa pomocou headsetu na virtudlnu realitu. Po implementécii opisa-
nych optimalizécii tento modul pontka dostato¢ny vykon pre plynulé
zobrazenie.
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Tato kapitola sa zoberd meranim vykonu a oneskorenia skladania
360° videa ako aj jeho zobrazovania. Na meranie vykonu a onesko-
renia je vyuzitd inStrumentacia vyuzivajiica zaznamenavanie ¢asov
z monoténnych hodin.

8.1 Casovac na inStrumentaciu

Pre ulahéenie instrumentacie kédu beziaceho na procesore som im-
plementoval stibor tried, pomocou ktorych je moZné jednoducho vy-
tvorit casovac, ktory meria cas straveny vo funkcii a vysledky zapisuje
do stiboru na disku. Vystupny stbor je kompatibilny s profilovacim
néstrojom zabudovanym v prehliada¢i Google Chrome!, ktorym je
mozné ziskané déta vizualizovat. Implementdcia tychto tried a nacha-
dza v stibore src/utils/profile_timer.cpp.

Idea tohto rieSenia je, Ze na zaciatku funkcii, ktoré chceme merat,
je skonstruovana instancia triedy Profile_timer. Pri vytvoreni tejto
inStancie dojde k zaznamenaniu aktudlneho ¢asu pomocou monotén-
nych hodin std: : chrono: : steady_clock. Tieto hodiny st definované
ako neklesajice a nemali by byt ovplyvnené zmenami nastavenia
¢asu[41]. Po skonceni behu meranej funkcie skon¢i Zivotnost tohto
objektu a pri jeho destrukcii je opdt zaznamenany aktuélny cas. Takto
ziskany cas zaciatku a konca behu funkcie je potom uloZeny do vy-
rovnavacej paméte a po akumulécii vdc¢Sieho poctu takychto ¢asovych
tsekov st naraz zapisané na disk.

Na vytvaranie tychto instancii ¢asovacov je pouzité makro pre-
procesora, ktoré automaticky poskytne konstruktoru nazov funkcie
z ktorej je pouzité. Meranie vykonu a zépis tychto vysledkov na disk
je vdaka pouzitiu makier lahko aktivovatelné pocas prekladu bez nut-
nosti modifikacie zdrojového kédu. V pripade ak je meranie deaktivo-
vané st makra definované s prazdnym telom a Ziaden inStrumentac¢ny
kéd sa vobec nepreloZzi.

1. http://dev.chromium.org/developers/how-tos/trace-event-profiling—
tool
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Aby bolo moZné tieto inStrumentacné udalosti generovat stcasne
z viacerych vldkien je potrebné zabezpecit serializovany pristup k vy-
stupnému stboru. Pre minimalizaciu vplyvu synchronizécie pouZziva
kazdé vlakno na uskladnenie udalosti vlastnt vyrovnavaciu pamat.

8.2 Pouzité pocitace

Na merania boli pouZité pocitace HD13 a AMD1. Aby bolo moZzné
merania vykonavat na vstupnych dét z redlnych kamier, obsahuje
pocita¢ HD13 kartu Decklink 8K Pro, ktoréa slazi ako SDI rozhranie pre
kamery. Pritomnost tejto karty v spojeni s obmedzenym poctom PCle
liniek na pouZitej zakladnej doske v8ak sposobuje, Ze graficka karta na
komunikéciu vyuZziva len 8 PCle liniek namiesto podporovanych 16.
Toto obmedzenie negativne ovplyviiuje rychlost paméatovych procesov
medzi grafickou kartou a CPU pamitou.

Na pocita¢i AMD1 boli merania vykondvané len s pouzitim mo-
dulu testcard, ktory slizi na generovanie testovacieho obrazu. Tento
modul je zaroven pouZzivany aj na testovanie chovania vyslednej imple-
mentdcie pri vyssich snimkovych frekvenciach ako stt podporované
kamerovou stpravou, ktord bola k dispozicii.

HD13

Operacny systém: Ubuntu 18.04.4

Zikladna doska: ASUS Z170-A

CPU: Intel® Core™ i7-6700K

Operacna pamit: 4*4 GB 3333 MHz DDR4

GPU: NVIDIA GeForce GTX 1080 Ti (8 PCle liniek)

Playback/capture karta: DeckLink 8K Pro
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AMD1

Operacny systém: Arch Linux

Zakladna doska: MSI MEG x570 ACE
CPU: AMD Ryzen™ 7 3700X

Operacna pamat: 2*8 GB 3000 MHz DDR4

GPU: NVIDIA GeForce RTX 2070

8.3 Meranie skladania obrazu

Na meranie vykonu a oneskorenia skladania obrazu bol pouZity na-
stroj opisovany v sekcii 8.1. Zaznamendvané boli ¢asy behu funkcie
vidcap_gpustitch_grab(), ktorou modul gpustitch preddva vysledné
snimky programu UltraGrid na dalSie spracovanie a funkcie grab () za-
znamendvacieho modulu, z ktorého st ziskavané vstupné snimky. Pre
odmeranie oneskorenia sledujeme ¢asovy rozdiel od ziskania vstup-
nych snimok po odovzdanie vyslednej snimky. Pre merania celkovej
priepustnosti sledujeme ¢asovy rozdiel medzi odovzdanim po sebe
idtcich vystupnych snimok.

Pri spracovani nameranych dat sa najprv zahodili ¢asy prvych sto
snimok, aby sa z dat odstranili pripadné abnormélne hodnoty na-
merané pred ustdlenim snimkovej frekvencie. Ndsledne boli vybrané
¢asy nasledujucich sto snimok a z nich boli vypocitané priemery a
smerodajné odchylky.

8.3.1 Testovanie ocakavaného pouzitia

Pri prvej sade testov boli testované pripady, o ktorych sa predpo-
klad4, Ze budu najcastejsie vyuzivané pri redlnom pouZiti. Vstupné
aj vystupné video je v rozliSeni 8K pri pouziti formatu obrazovych
bodov UYVY. Ako blending algoritmus bol pouZity multiband blen-
ding s Laplacovymi pyramidami obsahujticimi $tyri levely. Aby sa
zamedzilo ovlplyvnenie merania neZiadtcimi faktormi ako vykon sie-
tovej vrstvy, bol pri merani v programe UltraGrid vyuZzity transportny
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protokol loopback, ktory namiesto sietového transportu snimky len
kopiruje a testovaci zobrazovaci modul dummy, ktory snimky namiesto
zobrazenia len zahadzuje. Namerané hodnoty je mozné vidiet v ta-
bulke 8.1.

Z nameranych hodnot je vidiet, Ze oneskorenia a jeho stabilita sa
zhorsuju so zvySujacou sa zatazou. Najvyssi vykon bol namerany na
pocita¢i AMD1, ktory dosiahol priemernt periédu medzi po sebe
idtcimi snimkami 15.06 ms (65.96 snimok za sekundu) aj napriek
tomu, Ze pouZitd graficka karta obsahuje menej vypoctovych CUDA
jadier[42][43]. Pri analyze behu s vyuZitim néstroja nvprof? bolo
mozné pozorovat, Ze tento rozdiel je spdsobeny pomalsimi paméto-
vymi prenosmi spdsobenymi redukovanym poc¢tom vyuZitych PCle
liniek. V tabulke 8.2 je moZzné vidiet namerané hodnoty pamétovych
prenosov. Prenos hotového snimku z grafickej karty je rychlejsi a sta-
bilnejsi, pretoZe vyuziva DMA prenos do uzamknutej paméte. Prenos
vstupnych snimok do grafickej karty neprebieha z uzamknutej pamaéte
a preto nie je mozné pouZit DMA prenos. Prenos takymto spdsobom
nezataZi 16 PCle liniek plne a preto je rychlost prenosu menej stabilna.

Tabulka 8.1: Namerané hodnoty oneskorenia. Pouzity blending algorit-
mus bol multiband so $tyrmi levelmi. Format vstupného aj vystupného
videa je SK UYVY.

Pocet Smerodajna Priemernd Smerodajna
ver .« | vstupnych | Oneskorenie odchylka . ) odchylka
Pocitac . . . periéda snimok i
snimok za | priemer [ms] | oneskorenia periody
[ms]
sekundu [ms] [ms]
AMD1 90 21.53 0.48 15.06 (66.4 fps) 0.52
AMD1 60 19.42 0.20 16.67 (59.99 fps) 0.25
AMD1 30 15.83 0.13 33.34 (29.99 fps) 0.17
HD13 60 29.31 0.06 17.01 (58.79 fps) 0.04
HD13 30 23.80 0.04 33.33 (30.00 fps) 0.05

2. https://docs.nvidia.com/cuda/profiler-users-guide/index.html#
nvprof-overview
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Tabulka 8.2: Namerané doby pamétovych prenosov

: . Smerodajna
e x Smer Priemerna .

Pocitac odchylka

prenosu doba [ms] [e]
AMD1 do GPU 1.56 0.12
AMDI1 z GPU 4.36 0.0001
HD13 do GPU 2.58 0.0044
HD13 z GPU 8.95 7.15 x107°

8.4 Merania zobrazovacieho modulu openxr_gl

Merania zobrazovacieho modulu openxr_gl prebiehali na pocitaci
AMD1 s headsetom Oculus Rift. Ako behové prostredie bolo pouZité
prostredie Monado vo verzii r2216.d3ccbce7-1 spolu s ovlddacmi
OpenHMD verzie 0.3.0.397.2c2dccc-1.

OpenGL funkcie byvaji tradi¢ne sptistané na grafickej karte asynch-
rénne a preto sa na meranie dizky ich behu ned4 pouzit ¢asova¢ zazna-
mendvajuci rozdiel ¢asov pred volanim funkcie a po jej vrateni. Tymto
sposobom by sa totiZ odmeral len ¢as potrebny na zaradenie danej
operéacie do fronty prace. Modul openxr_gl vSak na synchronizéciu
pouziva volania funkcie glFinish (), ktord blokuje dokym sa vSetka
praca vo fronte nedokon¢i. Toto ndm umoZziiuje odmerat celkovi dobu
potrebni na naplanovanie a dokoncenie prace pre kazdu snimku.

Dalej bolo sledované vykreslovanie jednotlivych pohladov pomo-
cou Frekvencia vykreslovania snimok do headsetu je nastavena podla
obnovovacej frekvencie pouzitého headsetu.

8.4.1 Meranie vykonu nahrdvania videosnimok do textiry

Pri meraniach bol sledovany ¢as behu funkcie put_frame triedy Scene,
ktora beZi v samostatnom vldkne a zodpovedd za nahranie vstupnej
snimky do texttry. Z nameranych dat bol vypocitany priemerny cas
behu tejto funkcie a smerodajna odchylka. Dalej bol vypocitany ¢as
medzi dobehnutim tejto funkcie po sebe idtcich snimok, ktory by mal
odpovedat snimkovej frekvencii vstupného videa. Sledovanim tejto ve-
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liciny pri pouZiti vstupného videa s velkou snimkovou frekvenciou je
mozné zistit celkovi priepustnost. Namerané hodnoty st k dispozicii

v tabulke 8.3.

Tabulka 8.3: Namerané hodnoty doby behu nahrdvania snimky

Priemerni Smeroglajné ' / Smeroc/:lajné

Formaét videa doba behu dociac;ziiau pg;lgcﬂefgli] OSeCr}ilgill;a
[ms] [ms] [ms]
4K UYVY 60fps 1.55 0.09 16.67 (59.99 fps) 0.17
4K UYVY 240fps 1.50 0.17 4.16 (240.39 fps) 0.26
4K UYVY 500fps 1.39 0.08 1.98 (505.05 fps) 0.15
8K RGB 30fps 7.03 0.01 33.34 (29.99 fps) 0.05
8K UYVY 30fps 5.50 0.07 33.33 (30.00 fps) 0.13
8K RGB 60fps 7.02 0.07 16.67 (59.99 fps) 0.14
8K UYVY 60fps 5.39 0.03 16.67 (59.99 fps) 0.17
8K RGB 240fps 6.90 0.08 6.90 (144.93 fps) 0.09
8K UYVY 240fps 513 0.13 5.14 (194.55 fps) 0.13

Z nameranych tidajov je vidiet, Ze nahravanie vstupnych videosni-
mok do texttiry ma pomerne stabilnt dobu behu. Vysledna implemen-

tacia pontka zaroven dostatocny vykon pre spracovanie

1s
1s

6.90ms

=144

snimok za sekundu v pripade 8K RGB videa a 57~ = 194 snimok

za sekundu v pripade 8K UYVY videa. Pri forméate obrazovych bo-
dov UYVY musi dochddzat ku konverzii a preto sa moZe zdat vyssi
vykon pri tomto formate prekvapivy. Video v tomto formate je vSak
reprezentované mensim mnozstvom dat a preto je paméatovy prenos
do grafickej karty rychlejsi.

8.4.2 Meranie vykonu a oneskorenie vykreslenia snimok

Pre meranie vykonu vykreslovania snimok bol sledovany c¢as pred
zavolanim funkcie render () triedy Scene a ¢as dokoncenia funkcie
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glFinish(), ktoré je po tejto funkcii voland. Zaroveri je merany cas
medzi dobehnutim funkcie xrEndFrame () po sebe nasledujtcich sni-
mok. KedZe kreslenie a zobrazovanie snimok headsetom je viazané na
obnovovaciu frekvenciu pouZitého headsetu, by tdto hodnota mala byt
stabilna. V pripade headsetu Oculus Rift je obnovovacia frekvencia 90
snimok za sekundu a preto sa o¢akava, Ze namerand hodnota periédy
sa bude pohybovat okolo ﬁ = 11.11ms. Vo vSetkych testovacich
pripadoch sa tato hodnota spravala podla tohto oc¢akavania a preto
namerané hodnoty v tabulke 8.4 obsahujt len smerodajnt odchylku

tejto veliciny.

Tabulka 8.4: Namerané hodnoty vykonu kreslenia

, . | Smerodajna s
Priemernd . Smerodajna
odchylka .
s doba odchylka
Formaét videa . doby 2
kreslenia : periody
- kreslenia T
[ms]
4K UYVY 60fps 0.13 0.05 0.17
4K UYVY 240fps 0.20 0.19 0.18
4K UYVY 500fps 0.18 0.15 0.14
8K RGB 30fps 0.14 0.03 0.07
8K UYVY 30fps 0.23 0.21 0.50
8K RGB 60fps 0.13 0.03 0.17
8K UYVY 60fps 0.15 0.04 0.13
8K RGB 240fps 0.16 0.01 0.12
8K UYVY 240fps 0.20 0.09 0.18

Z nameranych tdajov je moZné pozorovat, Ze vykreslovanie a pre-
davanie snimok je pomerne stabilné vo vsetkych testovacich pripadoch.
Toto kreslenie prebieha v samostatnom vlakne a ani pri plnej zatazi
vlakna na nahravanie vstupnych videosnimok nedochadza k ziad-
nemu vyraznému spomaleniu. V pripadoch ked malo vstupné video
format obrazovych bodov UYVY bola doba kreslenia a smerodajné
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odchylka mierne vyssia. Toto je pravdepodobne spdsobené tym, ze
pri konverzii je vykondvané vykreslovanie do textury.

Oneskorenie, teda ¢as od ziskania vstupnej videosnimky po jej
zobrazenie, je ovplyvneny viacerymi faktormi. KedZe kreslenie beZzi
kompletne nezévisle od vstupu videosnimok, je okrem doby nahra-
vania vstupnej videosnimky a doby kreslenia potrebné uvazit aj ob-
novovaciu frekvenciu pouZitého headsetu. V pripade, ked je nova
videosnimka k dispozicii tesne po vykresleni a zobrazeni predoslej, je
nutné pockat celt periédu pred tym ako moze byt vykreslend. Onesko-
renie je potom mozné vypocitat ako sticet doby nahravania, periédy
obnovovacej frekvencie headsetu a doby vykreslenia. Pri vypocte je
potrebné uvézit, Ze kreslenie pre kazdu snimku prebieha dvakrat
(jedenkrat pre kazdé oko). Pri uvaZeni priemernej doby ¢akania na
zahéjenie kreslenia snimky 5.55ms je pri testovacom pripade SK UVYY
60fps oneskorenie 5.39ms + 5.55ms + 2 x 0.15ms = 11.24ms.

8.5 Merania zobrazovacieho modulu pano_gl

Merania modulu pano_gl prebiehali na pocita¢i AMD1. Tento modul
po kresleni normélne nevykonava synchronizaciu pomocou glFinish ().
Aby bolo moZzné korektne ziskat ¢as dokoncenia kreslenie bolo toto
volanie za ti¢elom merania do kédu docasne doplnené. KedZe sa-
motné kreslenie je vykonadvané triedou Scene a uz bolo premerané pri
meraniach modulu openxr_gl, budt sa merania v tejto sekcii stistre-
dovat na celkovy vykon a oneskorenie modulu pano_gl. Merany bol
¢as spracovania snimky od zaciatku jej nahrdvania do textary po vy-
kreslenie vysledku pomocou volania SDL_GL_SwapWindow () a periéda
vykreslovanych snimok. Vysledky st v tabulke 8.5.

Z nameranych hodnét je vidiet, Ze modul pano_gl md oproti mo-
dulu open_xr mensi vykon. Dévodom je, Ze tento modul neobsahuje
optimalizécie nahrdvania texttr pomocou PBO tak ako bolo opisané v
kapitole 7.4. Nahravanie snimky do textiry preto vykonava kopirova-
nie dat naviac.
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Tabulka 8.5: Namerané hodnoty vykonu a oneskorenia

Priemerné Smerodajna Smerodajna
P odchylka Priemerna odchylka
Formét videa oneskore- . . 2

- oneskorenia periéda [ms] periédy
[ms] [ms]
8K UYVY 30fps 10.85 0.57 33.34 (29.99 fps) 0.97
8K UYVY 60fps 10.91 0.66 16.67 (59.99 fps) 0.90
8K UYVY 200fps 12.84 0.55 12.91 (77.46 fps) 0.55

8.6 Zhrnutie

Tato kapitola obsahuje popis a vysledky merania oneskorenia a vy-
konu vyslednej implementécie skladania 360° obrazu a jeho zobrazo-
vania.

Merania ukéazali, Ze implementované skladanie videa dosahuje na
dostupnom hardvéri dostatocny vykon na skladanie videa v rozliSeni
8K so snimkovou frekvenciou 60 snimok za sekundu v realnom case.
Skladanie videa do systému vnasa mierne oneskorenie, ktoré ale nie
je vyrazné.

Namerané hodnoty pre implementéciu zobrazovania ukézali, Ze
vysledna implementacia ma dostato¢ny vykon na vykreslovanie videa
v rozliSeni 8K aj pri snimkovych frekvencidch vyssich ako sa beZzne
pouzivaju.
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9 Zaver

Cielom tejto prace bola implementacia skladania 360° videa a jeho
zobrazovanie pre néstroj UltraGrid. Implementécia skladania obrazu
vyuziva platformu CUDA za ticelom akceleracie na grafickych kartach.

Zobrazovanie videa je umoznené pomocou headsetu pre virtudlnu
realitu ako aj tradi¢ne v okne na monitore. Implementécia zobrazo-
vania pomocou headsetu vyuZziva rozhranie OpenXR, vdaka ¢omu
podporuje velké mnoZstvo headsetov roznych vyrobcov.

Po dokonceni implementécie boli vykonané merania vykonu a one-
skorenia, ktoré je do nastroja UltraGrid vnesené spracovanim obrazu.
Meranie vykonu implementéacie skladania ukédzalo, Ze poskytujedosta-
to¢ny vykon na skladanie videa v rozliSeni 8K pri snimkovej frekvencii
60 snimok za sekundu v redlnom ¢ase. Merania zobrazovania ukézali,
Ze implementécia mé dostatoény vykon na vykreslovanie videa aj pri
snimkovych frekvenciach vyssich ako sa beZne pouZivaju.

Zdrojovy kéd programu UltraGrid s vykonanymi zmenami je
k dispozicii na https://github.com/mpiatka/UltraGrid vo vyvojo-
vych vetvdch openxr a gpustitch. Zdrojovy kéd kniZnice na sklada-
nie videa je k dispozicii na https://github.com/mpiatka/gpustitch.
Zdrojovy kéd je taktieZ sticastou elektronickej prilohy préace.

Vysledna implementacia pontika priestor pre dalSie rozsirenia.
KniZnica na skladanie 360° videa by mohla byt rozsirend podporou
pre kamerové stipravy vyuzivajtce odlisné rozloZenia ako prstencové.
Dalej by mohla byt implementovana podpora pre dodato¢né projekcie
360° videa, ktoré by mohli poskytovat lepSie vlastnosti v spojeni so
stratovou kompresiou videa[44 ]. Implementdcia zobrazovania pomo-
cou headsetu by mohla byt rozsirend o platformovo zavislé vazby
medzi rozhraniami OpenXR a OpenGL, ¢o umozZni implementéciu
vyuzivat na tychto platformach.
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A Elektronicka priloha

Sucastou préce je aj elektronicka priloha dostupna v elektronickom ar-
chive préce. Tento archiv obsahuje zdrojovy kéd programu UltraGrid
a kniZnice na skladanie obrazu.
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B Meranie vykonu a oneskorenia implementa-
cie vyuzivajtcej kniznicu VRWorks

Tento dodatok obsahuje porovnanie vykonu a oneskorenia vyslednej
implementdcie skladania obrazu so starSou verziou, ktord na skladanie
vyuzivala kniZnicu VRWorks 360 Video vo verzii 2.1. Meranie bolo vy-
konané rovnakym spdsobom, ako bolo opisané v kapitole 8, na pocitaci
HD13. Vstupné aj vystupné video je v rozliSeni 8K pri pouZiti formatu
obrazovych bodov UYVY. Pri skladani pomocou kniznice VRWorks
bol vyuzity jej pipeline NVSTITCH_STITCHER_PIPELINE_MONO_EQ. Pre
porovnanie st vo vysledkoch obsiahnuté aj namerané vysledky vysled-
nej implementdcie zo sekcie 8.3.1. Namerané vysledky st v tabulke
B.1.

Tabulka B.1: Namerané hodnoty oneskorenia a vykonu.

Pocet Smerodajna Priemerna Smerodajna

Knirnica vstupnych | Oneskorenie odchylka eriéda snfmok odchylka

snimok za | priemer [ms] | oneskorenia p e periody
sekundu [ms] [ms]
gpustitch 60 29.31 0.06 17.01 (58.79 fps) 0.04
gpustitch 30 23.80 0.04 33.33 (30.00 fps) 0.05
vrworks 60 30.50 0.05 30.53 (32.75 fps) 0.06
vrworks 30 30.06 0.04 33.33 (30.00 fps) 0.05

Z nameranych hodnot je vidiet, Ze verzia, ktord pouziva kniZnicu
VRWorks dosahuje nizsi vykon a vdcsie oneskorenie. Pri analyze behu
pomocou nastroja nvprof bolo mozné pozorovat, Ze tento rozdiel je
spOsobeny prevazne tym, Ze kniznica VRWorks nevykondva vypocet
subeZne s pamédtovymi prenosmi vstupnych snimok.
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